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resumo 
 
 
Os túneis são bens essenciais para a existência de ligações mais curtas 
entre diferentes locais, contrariando eventuais adversidades geográficas. 
A indispensabilidade destas infra-estruturas, para facilitar o transporte de 
mercadorias e pessoas conduziu a exigências de segurança cada vez 
maiores, sendo estas fundamentais para a preservação da vida humana 
como para a minimização de estragos na estrutura do túnel em situação 
de incêndio. Neste trabalho são descritas medidas destinadas ao 
melhoramento da segurança em túneis, possibilitando algumas delas, um 
aumento menos acentuado da temperatura. Estes são locais confinados 
e em caso de incêndio pode existir uma rápida libertação de fumo e 
gases tóxicos que levem à asfixia dos seus utilizadores. 
Com o auxílio do programa Elefir-EN foram obtidas curvas da 
temperatura, resultantes no túnel, Túnel de Montemor, em situação de 
incêndio, em função da geometria do respectivo túnel bem como do tipo 
de veículo em que a ignição ocorre, tendo por base curvas reais do RHR 
“Rate of Heat Release” e curvas do RHR “Rate of Heat Release” segundo 
a função quadrática de Ingason. 
Por último, com recurso ao programa de elementos finitos Safir, foram 
obtidas curvas da temperatura para diferentes pontos da estrutura do 
túnel em estudo. 
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abstract 
 
 
The tunnels are essential for the existence of short connections between 
different places, contradicting any geographical adversities. The 
indispensability of these infrastructures to improve the transportations of 
goods and people had led to demands to improve their security, which are 
fundamental to the preservation of human life as to minimize damage to 
the structure of the tunnel in case of fire. In this paper, are described 
measures to improve safety in tunnels, allowing some of them, a lesser 
increase of temperature. These are confined spaces and in case of fire, it 
may cause an early release of smoke and toxic gases that lead to the 
suffocation of its users. 
With the help of Elefir-EN program, temperature curves were obtained, 
resulting from the Túnel de Montemor, in situation of fire, depending on 
the geometry of the tunnel and the type of vehicle in which the ignition 
occurs, based on real curves of RHR “Rate of Heat Release” and RHR 
“Rate of Heat Release” curves, according to a quadratic function of 
Ingason. 
Finally using the finite element program Safir, the temperature curves 
were obtained for different points of the tunnel structure under study. 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
“The only man who is free of errors,  
is the one who sticks to hit” 
Albert Einstein 
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1.1 Considerações Gerais 
 
Nos últimos anos, a construção de túneis tem suscitado grande interesse em 
todo o mundo, uma vez que são uma óptima opção para uma maior facilidade no sistema 
de transportes rodoviário, ferroviário e, mais recentemente metropolitano através do 
encurtamento de distâncias (Silveira, 1974).  
A construção deste tipo de infra-estruturas é cada vez mais indispensável, pois 
estas vencem barreiras naturais, tais como montanhas ou rios com impactos ambientais 
reduzidos. Também o crescimento populacional que se tem verificado a nível mundial 
provoca a intensificação do tráfego de mercadorias e pessoas, aumentando assim a 
necessidade deste tipo de infra-estruturas, o que consequentemente nos conduz a uma 
maior probabilidade de ocorrência de acidentes, alguns susceptíveis de causar incêndios. 
Este facto obrigou ao aperfeiçoamento tecnológico: dos materiais a serem aplicados; de 
novos métodos construtivos, como de exigências cada vez mais rígidas a nível da 
segurança dos seus utilizadores; visando a preservação da vida humana e infra-estrutura. 
Apenas ultimamente começou a existir esta preocupação com a segurança dos túneis em 
caso de incêndio, tentando-se arranjar soluções, especialmente após a ocorrência de 
alguns acidentes, nos países da América do norte, Europeus e Asiáticos (Neves, e De 
Carvalho Filho, 2003). 
A origem dos incêndios em túneis provém principalmente, do sobreaquecimento 
dos travões, de problemas eléctricos ou outro tipo de defeitos (a titulo de exemplo, 
defeitos no motor que podem causar a auto ignição do veículo). Pode ainda ser causado 
por erro humano, fruto de colisões entre veículos ou despistes isolados. Por serem locais 
confinados, os incêndios em túneis envolvem particular atenção uma vez que, facilmente 
são atingidas altas temperaturas, havendo dispersão de fumo, perigo de asfixia e 
degradação da própria estrutura (Santos, 2007).  
Um túnel é formado por uma camada de suporte e revestimento. Normalmente 
a camada que serve de suporte ao terreno (sustentação) é constituída por betão 
habitualmente armado com rede malhasol soldada, ou fibras, aplicada em conjunto com 
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cambotas treliçadas (estruturas metálicas que se destinam a proteger a abóbada após o 
terreno ser removido). O revestimento aplicado normalmente é também em betão 
armado, útil na protecção à corrosão e ao fogo (Neves, e De Carvalho Filho, 2003). 
A situação de incêndio representa uma das mais severas condições ambientais a 
que as estruturas podem estar submetidas, pondo-as mesmo em risco, através da 
degradação das propriedades mecânicas do betão ou da ocorrência de destacamento das 
suas camadas superficiais “spalling” (Kodur, 2000).  
 
1.2 Objectivos 
 
Este trabalho tem como objectivo principal avaliar o comportamento da 
estrutura de um túnel, quando exposto a temperaturas extremas atingidas durante um 
incêndio. Será apresentado um caso de estudo (Túnel de Montemor), onde serão 
calculadas as respectivas curvas temperatura – tempo, com o auxilio de dois programas o 
Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2010), e o programa de elementos finitos Safir (Franssen, 
2008). Essencial para o cálculo das curvas temperatura – tempo foi a obtenção das 
respectivas curvas de RHR “Rate of Heat Release”. É de salientar ainda a descrição de 
medidas destinadas a evitar ou minimizar a acção devastadora de um incêndio no interior 
de um túnel.  
  
1.3 Estrutura da Tese 
 
A presente dissertação está organizada em sete capítulos que reproduzem 
genericamente as diferentes etapas do trabalho desenvolvido para o tema desta 
dissertação.
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O segundo capítulo aborda a temática dos incêndios em geral, explicando como 
são originados, normas e recomendações existentes para situações de incêndio em 
túneis, “Taxa de Libertação de Calor” valores pré estabelecidos pela PIARC e NFPA 502 
para os diferentes veículos, fazendo também referência à temperatura e curvas 
temperatura – tempo tipo. Neste capítulo é ainda feita uma abordagem aos incêndios 
mais importantes ocorridos durante os últimos 20 anos, bem como ao destacamento do 
betão “Spalling”. Por último, é feita uma breve abordagem a soluções, cujo objectivo 
principal é fornecer uma maior segurança aos túneis e seus utilizadores.  
Medidas passivas são descritas ao longo do terceiro capítulo, sendo 
especificados materiais e acções que se devem ter em consideração aquando da 
construção do túnel, essenciais para a prevenção de potenciais incêndios. 
No quarto capítulo são especificadas medidas activas, fazendo-se referência a 
meios mecânicos e automáticos de auxílio, após a ignição de um incêndio no interior de 
um túnel. 
No quinto capítulo foi feito um estudo das curvas da “taxa de Libertação de 
Calor” em inglês RHR “Rate of Heat Release”, para diferentes veículos (automóvel, 
Camião e Autocarro), a partir de curvas reais com recurso ao Eurocódigo 1 e à função 
quadrática de Ingason (Ingason, 2006 e Ingason, 2009) verificando-se assim seis cenários 
de estudo. 
No sexto capítulo, através das curvas do RHR “Rate of Heat Release“, foi possível 
construir as curvas da temperatura para as seis situações em estudo, recorrendo ao 
programa Elefir-EN (Vila Real e Franssen, 2010) e ao programa de elementos finitos Safir 
(Franssen, 2008), comparando-se os resultados obtidos em ambos os programas. Com 
recurso ao Safir, foi ainda realizado um estudo da temperatura para diferentes pontos da 
estrutura do túnel.  
Por último, no sétimo capítulo, são apresentadas as principais conclusões 
retiradas do estudo realizado e avançadas propostas que se consideram de maior relevo 
para futuros trabalhos. 
 
 
  
 
 
 
 
 
Capítulo 2.  
Contextualização da Temática  
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2.1 Caracterização de incêndios  
2.1.1 Origem  
 
Um incêndio resulta de uma reacção fortemente exotérmica, com libertação de 
calor e consumo de oxigénio (processo designado de combustão). Consequência do 
contacto entre um corpo combustível, o oxigénio e uma fonte de calor (Cuoghi e 
Figueiredo, 2007).  
 
Para que possa ocorrer um incêndio torna-se necessária a existência 
simultânea de três factores: (i) uma fonte de calor, (ii) o combustível e (iii) o 
comburente (o oxigénio). O início do incêndio dá-se quando a mistura 
combustível/oxigénio está suficientemente quente para que ocorra a combustão (Vila 
Real, 2003 citado por Guerra, 2008).  
 
Quando estes factores ocorrem em simultâneo dão origem ao chamado 
“Triangulo do Fogo”, ver Figura 2.1 (Cuoghi e Figueiredo, 2007).  
 
 
Figura 2.1 - Triângulo do fogo (Cuoghi e Figueiredo, 2007) 
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Particularizando, relativamente à origem de um incêndio em túneis, a ignição 
neste tipo de infra-estrutura poderá ser causada por, erro humano (colisões entre 
veículos ou isoladas) ou avaria mecânica (especialmente causada pelo motor).  
Como Scabbia e Canele (2006) referenciaram, e reforçado por Scabbia (2007), a 
origem dos acidentes em túneis, que poderá levar a posterior incêndio, está associada a 
(Scabbia e Canele, 2006 e Scabbia, 2007): 
 Choque com o túnel - Reigersdorf em 2001, Lefortovo em 
2004; 
 
 Colisão frontal - Tauern, Gleinalm, St Gotthard em 2001; 
 
 Colisão traseira - Tauern em 1999; 
 
 Falha mecânica nos veículos (travões) - Nihonzaka em 1979, 
Dalsehong em 2005; 
 
2.1.2 Normas e recomendações existentes 
 
A PIARC “Permanent International Association of Road Congress” é precursora no 
que respeita a orientações sobre a segurança em túneis, tem em consideração todas as 
características de utilização de túneis rodoviários. Um dos seus principais propósitos é o 
melhoramento na utilização segura e eficaz do sistemas rodoviário, nomeadamente em 
infra-estruturas como túneis Criou um comité técnico com o nome “túneis rodoviários” 
em 1957, sendo alterada a sua designação para “Exploração de Túneis Rodoviários” no 
ano de 2000 (IP, 2007).  
A ITA “International tunnels Association”, criada em 1974, tem sido parte 
integrante em vários aspectos referentes a qualquer tipo de construção subterrânea 
(túneis rodoviários, ferroviários e metro) (IP, 2007).  
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Em 2000 a UNECE “United Nations Economic Commission for Europe Convention” 
decidiu criar um grupo “Interdisciplinary Group of Experts on Safety in Tunnels”. O grupo 
presidido por Michall Egger, vice-director da FEDRO “Swiss Federal Roads Authority”, 
composto por representantes das autoridades rodoviárias nacionais e peritos do IRF 
“International Road Federation”, bem como PIARC, IRU “International Road Transport 
Union”, AIT-FIA e da Comissão Europeia (UNECE, 2001). Em 2001, a comissão europeia 
anunciou a proposta de requisitos mínimos de segurança para túneis pertencentes à rede 
europeia de estradas, através de relatório realizado por esse grupo “Interdisciplinary 
Group of Experts on Safety in Tunnels”. O propósito desse relatório foi a realização de um 
uniforme, constante e elevado nível de protecção para todos os cidadãos europeus nos 
túneis rodoviários. Posteriormente, respeitante à proposta da comissão, do Parlamento 
Europeu e do conselho da União Europeia foi adoptada a Directiva 2004/54/CE. Esta 
directiva, visa garantir um nível mínimo de segurança dos utilizadores dos túneis da rede 
rodoviária europeia. É aplicável a todos os túneis de rede rodoviária europeia, com 
extensão superior a 500 metros, tornando-se oficial em Portugal pelo Decreto de Lei 
nº75/2006 de 27 de Março. Passados 5 anos, após a directiva entrar em vigor a comissão 
publicou um relatório (a 30 de Abril de 2009), sobre as práticas seguidas nos estados 
membros (Stefanak, Spalek e Kállay, 2008).  
Também a NFPA 502 “Standard for tunnels, Briges, and other limited Acess 
Highways”, norma Americana, contém orientações relativamente à segurança em túneis, 
tendo sido realizada em 2001 e recentemente actualizada, poderá servir como 
complemento à directiva Europeia (Stefanak, Spalek e Kállay, 2008). 
 
2.1.3 “Taxa de Libertação de Calor” ou RHR “Rate of Heat Release” 
 
Até meados da década de setenta, não existia qualquer meio ou forma para 
quantificar a dimensão de um incêndio, até que se chegou à conclusão, que com a 
medição do calor libertado durante um incêndio, seria possível determinar a energia 
libertada pelo mesmo. O princípio fundamenta-se na medição da taxa a que o calor se 
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liberta, ou seja, medição do calor libertado durante a combustão por unidade de tempo, 
tendo a designação inglesa de RHR “Rate of Heat Release”. Assim o RHR “Rate of Heat 
Release” é habitualmente utilizado para descrever a dimensão de um incêndio, vindo em 
Kilowatt ou Megawatt (Lönnermark, 2005).  
 
The Heat Release Rate (HRR) is a very central and important parameter when 
studying and defining safety in connection with tunnel fires. In fact it is seen as the most 
important parameter used to define fire hazard (Babrauskas, 1992, citado por 
Lönnermark, 2005).  
 
Segundo Lönnermark (2005), inicialmente Heldeson estimou o RHR “rate of heat 
release” em túneis, para incêndios com diferentes dimensões. Usando incêndios de 
tamanho 3, 10, 20, 50, e de 100 MW correspondendo estes, respectivamente: ao motor 
automóvel, carrinha, camião, autocarro e a grandes incêndios, fruto de derramamento de 
combustível (Lönnermark, 2005). 
Contudo, as normativas NFPA 502 e da PIARC, sendo posteriores introduziram 
significativas alterações. Na tabela 2.1 apresentam-se os valores recomendados pela 
NFPA-502 e PIARC para o RHR “Rate of Heat Release” (Lönnermark, 2005). 
 
Tabela 2.1 - Valores estipulados para o RHR “Rate of Heat Release” em túneis (Micali, 2009 e Chair, 2007) 
  RHR (MW) 
Tipo de veículo PIARC NFPA 502 
1 Automóvel  2 - 5 5 - 10 
2 a 3 Automóveis 8 10 - 20 
Carrinha 15 - 
Camiões (HGV) 20 - 30 20 - 30 
Autocarro 20 70 - 200 
Derramamento de 
Combustível 200 200 - 300 
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2.1.4 Temperatura 
 
Nos últimos anos, têm sido realizadas uma grande quantidade de pesquisas 
internacionais, para a determinação do tipo de incêndios que ocorreram em túneis, sendo 
desenvolvidas várias curvas temperatura - tempo (retirado de Promat Tunnel).  
Em edifícios tem sido aplicada uma curva padrão, a ISO 834 (curva padronizada 
para incêndio na qual o material combustível é formado predominantemente por 
materiais celulósicos), na avaliação da resistência ao fogo dos materiais que se aplicam 
nas suas construções (equação (2.1)) (retirado de Promat Tunnel). 
                                                                                                   (2.1) 
Esta curva foi utilizada durante muitos anos também para túneis, contudo não é 
representativa da taxa de queima de todos os materiais, por exemplo, um gás 
combustível ou produtos de origem química, queimam-se a um ritmo bastante superior 
quando comparados com a madeira. Assim tornou-se necessário o desenvolvimento de 
uma outra curva, a curva de hidrocarbonetos (HC), sendo esta proeminente para 
incêndios causados por substâncias derivadas de petróleo, a sua aplicação foi estendida a 
túneis, apesar de desenvolvida inicialmente para o uso da petroquímica e estruturas off – 
shores industriais. A equação (2.2) é representativa desta curva (retirado de Promat 
Tunnel). 
                                                                               (2.2) 
A principal diferença entre estas duas curvas, trata-se do facto de a curva de 
hidrocarbonetos apresentar um desenvolvimento muito mais rápido do fogo, estando 
consequentemente, associada a um aumento mais brusco da temperatura que a curva 
padrão ISO 834 (Lönnermark, 2005). Tendo por base a curva de hidrocarbonetos, vários 
países desenvolveram curvas de temperatura específicas, para túneis. O regulamento 
francês sugeriu uma versão melhorada desta, a chamada curva de hidrocarbonetos 
modificados (HCM) (retirado de Promat Tunnel). 
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Sendo o gradiente da temperatura semelhante, nos primeiros minutos de fogo, a 
temperatura máxima da curva HCM é de 1300°C, em vez dos 1100°C da curva original de 
hidrocarbonetos (equação (2.3)) (retirado de Promat Tunnel).  
 
                                                                                           (2.3) 
Na Holanda, a RWS, curva desenvolvida por Rijkswaterstaat, ministério dos 
transportes. Tem como principais lacunas o facto de estar limitada a 380°C a temperatura 
da interface entre betão e forro de protecção, para além da temperatura nos varões de 
aço não poder exceder os 250°C. O desenvolvimento desta curva e a temperatura a que o 
túnel fica sujeito, pode ser descrito pela tabela 2.2, a seguir especificada (retirado de 
Promat Tunnel). 
Tabela 2.2 - Coordenadas da Curva RWS (Promat Tunnel) 
RWS, RijksWaterStaat 
Tempo 
(minutos)  
 Temperatura 
(°C)  
0 20 
3 890 
5 1140 
10 1200 
30 1300 
60 1350 
90 1300 
120 1200 
180 1200 
 
Na Alemanha, foi criada a RABT, uma outra curva, que tem como principais 
inconvenientes a temperatura nos varões de aço não poder exceder os 300°C, a 
inexistência de qualquer exigência, no que respeita à temperatura máxima admissível, na 
interface (entre o interior do túnel e ar exterior, ou caso exista entre o material de 
protecção do túnel e betão presente na sua constituição interior) (retirado de Promat 
tunnnel).  
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O desenvolvimento desta curva e a temperatura a que o túnel fica sujeito, pode ser 
descrito pela tabela 2.3, a seguir especificada (retirado de Promat Tunnel). 
 
Tabela 2.3 - Coordenadas da Curva RABT-ZTV (retirado de Promat Tunnel) 
RABT-ZTV (comboio) 
Tempo 
(minutos)  
Temperatura 
(°C)  
0 15 
5 1200 
60 1200 
170 15 
RABT-ZTV (veículos) 
Tempo 
(minutos)  
Temperatura 
(°C)  
0 15 
5 1200 
30 1200 
140 15 
 
Segundo Lönnermark (2005), a PIARC, NFPA 502 e ITA, recomendam o uso da 
curva ISO 834 para carros e carrinhas, e da curva de hidrocarbonetos para camiões. Estas 
recomendações servem particularmente para túneis que estão imersos, sob/dentro de 
superestruturas ou em terreno instável (Lönnermark, 2005), apesar de diminuírem as 
recomendações para túneis em solos estáveis, dependendo da situação em causa, são no 
entanto utilizadas as mesmas curvas (retirado de Promat Tunnel). 
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Figura 2.2 - Curvas de Incêndio (curvas temperatura – tempo)  
 
2.2 Túneis que sofreram incêndios 
 
Nesta secção apresenta-se acidentes ocorridos nos últimos anos em túneis, 
ilustrando-se desta forma a motivação para a elaboração da presente dissertação. Na 
tabela 2.4 mostra-se uma sinopse dos acidentes mais gravosos ocorridos em túneis nos 
últimos 20 anos, com consequências nem sempre catastróficas, para os seus utilizadores, 
veículos e para a própria estrutura do túnel, levando no entanto, em muitos casos ao seu 
encerramento (Lönnermark, 2005 e retirado de World’s longest tunnel). 
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Tabela 2.4 - Incêndios ocorridos em túneis, rodoviários e ferroviários (Lönnermark, 2005 e World’s longest 
tunnel)  
 
Pessoas Veículos Estrutura
Channel 
tunnel                 
L – 50000m
Graves danos 
no tecto, 
pavimento, e 
equipamento a 
50 m, fechado 
por 2.5 dias
Huguenot             
L- 4000 m
18 de 
Março, 
1996
Isola delle 
Femmine              
L – 150 m
Sicíl ia, 
Itália
Autocarro 
bateu no 
tanque parado 
devido à 
colisão 
anterior
28 de 
Outubro, 
1995
Baku, 
Subterraneo
289 Mortos 
(245 no 
comboio, 40 
no túnel), 265 
Feridos
10 HGVs
Graves danos 
no tecto do 
túnel
18 de 
Novembro,
1996
Fréjus                
L – 12868 m
1 Morto, 28 
Feridos
5 de Julho, 
1994
St. Gotthard      
L – 16322 m
Goeschenen
, Suiça
1 HGV (com 
atrelado)
1 de Junho, 
1991
Moscovo, 
Subterrâneo
Sob o comboio
Fogo de origem 
Eléctrica
7 Mortos, >10 
Feridos
1 HGV com 
reboque 
carregado com 
750 bicicletas 
embrulhadas em 
cartão e plástico
Roda de fricção 2 h Desconhecido
China Comboio
Explosão de 
botijas de Gás
>  80 Mortos
Gueizhout          
L – 800 m
10 de 
Julho, 
1998
Suíça
1 HGV carregado 
com carros
Incêndio no 
motor
1 h 20 
min
Desconhecido 1 HGV
Sérios estragos 
a 100 m
2 vagões 
completamente 
danificados
Cabos, sem 
danos visíveis à 
estrutura
1 Tanque com gás 
l iquido + 1 
pequeno carro
Inglaterra - 
França
1 HGV
Suspeita de 
fogo posto
2.5 h
30 Feridos 
devido ao 
fumo
Azerbaijão
Na parte traseira 
do carro quarta 
(de cinco)
Falha eléctrica
5 Mortos, 34 
Feridos
1 Tanque, 1 
Autocarro, 18 
Carros
Graves danos 
para 
revestimentos e 
i luminação
Nova York, 
Subterrâneo
27 de 
Fevereiro, 
1994
Sul de 
África
Autocarro
Fogo na caixa 
de Velocidades
1 h Autocarro
Graves danos 
nas instalações
2h e 30 
min
4 Mortos, 4 
Feridos
Graves danos 
no revestimento
1993 França 1 HGV
Incêndio 
provocado pelo 
motor
2 h Desconhecida 1 HGV
2 Mortos, 200 
Feridos
4 HGV,  11 
Carros
Data
Local/  
Comprimento
País
Veiculo na origem 
do fogo
Duração
Consequências
Causa do Fogo
31 de 
Outubro, 
1997
St. Gotthard        
L – 16322 m
Rússia
1993 Serra de Ripoli
Bolognia, 
Itália
Carro e HGV que 
transportava 
papel
Veículos fora 
de controlo e 
colisão
28 
Dezembro,
1990
USA Cabo do Túnel
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23 de 
Maio, 
1999
Salermo           
L – 9000 m
24-de 
Março, 
1999
França - 
Itália
Fogo começou 
num HGV
Desconhecida 53 h
Graves danos a 
900 m sendo 
fechado 
durante 3 anos
Mont Blanc      
L- 11600 m
39 Mortos
23 HGVs, 1 
Pequeno 
camião, 9 
Carros, 
1ciclomotor
Itália Comboio Bomba de fumo
4 Mortos, 4 
Feridos
16 HGVs, 24 
Carros
Graves danos a 
230 e 700 m, 
fechado 2 
meses
Noruega Colisão múltipla
Incêndio diesel, 
no 
compartimento 
do motor
45 min 6 Feridos
Áustria
Cabine do 
condutor traseiro
3 h 155 Mortos
Barreg A1, Suiça HGV e carro
Um HGV 
embateu no 
ultimo carro da 
fi la existente
Daego, 
Coreia do 
Sul
Petróleo e 
cigarros, no 
comboio
Fogo Posto 3.75 h
18 Mortos  e 
20 Bombeiros 
Feridos
10 Km com 
necessidade de 
reparação
10 de 
Novembro
, 2003
Noruega
Fogo num carro 
que se expandiu 
para o tecto do 
túnel
Colisão entre 
um carro e a 
parede
1 Morto 1 Carro
4 de 
Junho, 
2005
França - 
Italia
Fogo no Motor
Fréjus                   
L – 12868 m
1 HGV que 
transportava 
pneus
2 Mortos, 200 
Feridos
16 de 
Setembro, 
2006
Colisão Carro e 
Autocarro
Colisão Frontal
Viamala                
L – 742 m
A 13 Suíça
6 Mortos, 6 
Feridos
1 Autocarro, 2 
Carros
29 de 
Maio, 
1999
Tauren               
L - 6400m
14 de 
Julho, 
2000
Seljestads 
Tunnel               
L – 1272 m
1 Camião, 6 
Carros, 1 
Motociclo
Graves danos
11 de 
Novembro
, 2000
Kitzsteinhorn 
funicular 
tunnel
Vazamento de 
óleo no 
aquecedor
Comboio 
completamente 
queimado
Áustria
Múltipla colisão 
devida a 
trabalhos de 
manutenção
Saída de tintas 
e vernizes
15 h 12 Mortos
Fechado 
durante 3 anos
24 de 
Outubro, 
2001
St. Gotthard        
L – 16322 m
13 HGVs, 10 
Carros
18 de 
Fevereiro, 
2003
Jungan, 
Subterraneo
14 de 
Abril, 
2003
1 Morto, 28 
Feridos
Flofjell                 
L – 3100m
4 HGV
A2, Suiça
Colisão entre dois 
HGV1
Colisão 2 Dias 11 Mortos
Contextualização da Temática 
19 
 
 
2.3 Destacamento 
 
Hà aproximadamente meio século que o betão é um dos materiais mais 
utilizados na construção. Todavia, quando exposto a altas temperaturas, resultado de um 
rápido aumento (como acontece normalmente num incêndio), surge o destacamento de 
camadas e fragmentos de betão da superfície de elementos estruturais (Dehen e 
Koenders, 2009).  
Este fenómeno designa-se de “Spalling” (destacamento), e pode ser 
caracterizado em três tipos (Dehen e Koenders, 2009, Smith e Atkinson, 2009): 
 
 Superfície de destacamento “Surface Spalling”– ocorre em agregados 
superficiais, em que pequenos fragmentos de betão (20 mm2 
aproximadamente) são violentamente expulsos da superfície durante a 
fase inicial do fogo (Dehen e Koenders, 2009, Smith e Atkinson, 2009). 
 
 Ruptura do canto “Corner Break - off”- acontece já numa fase final do 
incêndio, onde o betão constituinte das bordas e cantos fendilha e 
enfraquece (Dehen e Koenders, 2009, Smith e Atkinson, 2009). 
10 de 
Setembro, 
2007
1 HGV
Colisão entre 
HGV e muro
23 de 
Março, 
2007
Austrália
Colisão 
traseira
3 Mortos
Burnley            
L – 3400m
3 HGV, 4 Carros
Sam Martino         
L – 4800m
SS 36 Itália
2 Mortes, 10 
Feridos
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 Destacamento Explosivo “Explosive Spalling” - ocorre quando há uma 
elevação muito rápida da temperatura (presença de hidrocarbonetos), 
onde fragmentos com dimensões que podem ir até 1m2 são violentamente 
projectados ao longo de vários metros (Dehen e Koenders, 2009, Smith e 
Atkinson, 2009). 
O spalling é um fenómeno natural de destacamento superficial nas estruturas 
de betão, quando são expostas a altas temperaturas, reduzindo a sua capacidade 
resistente. Dentro da matriz do betão, desenvolvem-se tensões de origem térmica, que 
influem na desintegração das regiões superficiais dos elementos estruturais, na maior 
parte das vezes sem aviso prévio (Costa, 2002 citado por Guerra, 2008). 
É de referir que o “Spalling” provoca a redução da secção dos elementos 
estruturais constituintes do túnel, levando à diminuição da sua capacidade resistente. 
No que respeita ao destacamento explosivo (o mais gravoso), este é influenciado 
por uma complexa combinação de factores, destacam-se a baixa permeabilidade, 
diminuição do teor em humidade e existência de temperaturas extremamente elevadas. 
Há duas teorias gerais que explicam este fenómeno (Kodur, 2000 e Dehen e Koenders, 
2009): 
 Pressão acumulada vapor “pressure build-up mechanism” - A acumulação 
de pressão nos poros durante o aquecimento do betão origina o seu 
fendilhamento. O betão de alta resistência HSC ”High Strength concrete” 
(desenvolvido nos últimos anos, devido à necessidade de melhoramento 
das propriedades do betão) é mais susceptível a esta acumulação, devido 
à sua baixa permeabilidade. Resultando da elevada pressão, gerada 
durante a exposição ao fogo, há transformação da água líquida 
constituinte do material em vapor de água. Quando a pressão nos poros 
excede a resistência de tracção do betão, causa o surgimento de 
fragmentos provindos de elementos estruturais (Figura 1.3) (Anderbeng, 
1997, Dehen e Koendres, 2009 e Harmathy, 1993). 
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Figura 2.3 - Modelo da pressão acumulada (Dehen e Koendres, 2009) 
 Restrição à dilatação térmica “thermal stress mechanism” – Esta teoria 
baseia-se no facto de, próximo da superfície aquecida, desenvolverem-se 
tensões de compressão paralelas à superfície aquecida (Figura 1.4). Estas 
tensões de compressão lateral vão provocar tracções no material, 
resultando na fragmentação do betão (Bazant, 1997, Dehen e Koendres, 
2009).  
 
Figura 2.4 - Mecanismo da dilatação térmica (Dehen e Koendres, 2009)
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Com o destacamento da espessura de recobrimento do betão, as armaduras de 
reforço ficam directamente expostas à acção directa das chamas, desde os primeiros 
momentos do incêndio, reduzindo de forma significativa a capacidade resistente da 
estrutura (ocorre, por vezes, a desintegração do próprio betão). Em consequência, a 
acção da temperatura sobre o betão faz-se sentir mais rapidamente, pois a espessura 
resistente vai diminuindo com a progressão do dano por spalling. Este fenómeno é 
particularmente comum nos betões de elevada resistência, pois estes apresentam uma 
matriz bastante compacta e de porosidade reduzida, o que conduz ao desenvolvimento 
de pressões elevadas no interior da micro-estrutura do betão quando este é submetido 
a temperaturas elevadas (Lourenço et al., 2006 citado por Guerra, 2008). 
 
Pelo facto dos túneis serem locais confinados, quando ocorre um incêndio, as 
chamas rapidamente entram em contacto com o betão, submetendo a estrutura a altas 
temperaturas e provocando o destacamento da camada superficial de betão, fenómeno 
designado de “spalling” (Figura 2.5) (Maccaferri, 2008) 
 
 
Figura 2.5 – Cavidades Visíveis nos anéis de betão, no túnel de Mont Blanc (Costa, Figueiredo e Silva, 2002) 
Contextualização da Temática 
23 
A adição de fibras sintéticas ao betão do revestimento final do túnel, pode ser 
especialmente importante na protecção passiva ao fogo, para aliviar as pressões internas, 
causadas pelo “spalling”, reduzindo a ocorrência deste fenómeno. A utilização destas 
fibras no betão, tem como vantagens, para além do aumento da resistência ao fogo, o 
aumento da resistência à abrasão e impactos, diminuição de fissuras por retracção 
plástica, aumento da resistência ao fenómeno gelo-degelo, bem como a diminuição da 
sua permeabilidade (Maccaferri, 2008). 
 
2.4 Soluções para incêndios em túneis 
 
A ocorrência de um acidente num túnel causa perturbações no curso normal do 
trânsito, e consequentemente o estabelecimento de diferentes fases durante o seu 
desenvolvimento, imprescindíveis para definir as suas repercussões. A relação entre, 
Causas - Acidente - Consequências pode ser compreendida através da Figura 2.6 (IP, 
2007). 
O modelo do laço mostra os principais aspectos na segurança de um túnel, antes 
e após ocorrer um acidente no seu interior. Qualquer acidente tem uma determinada 
causa, e a sua ocorrência ira originar perturbações do curso normal do trânsito. Após o 
acidente poderão existir várias consequências ou efeitos (fogo e fumo; grande incêndio; 
danos de incêndio e possíveis vitimas). Para que essas consequências sejam minoradas é 
necessário ter em consideração as seguintes fases após o acidente: Detecção e aviso 
(através de dispositivos no interior do túnel); Auto-salvamento (medidas para salvar os 
utilizadores do túnel antes da chegada dos serviços de emergência); acção dos serviços de 
emergência (IP, 2007). 
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Figura 2.6 - Modelo dos Laços /Fases de um Acidente (IP, 2007) 
 
Várias medidas podem ser postas em prática com o objectivo de prevenir ou 
minimizar as consequências dos incêndios em túneis. Estas podem ser classificadas em 
dois tipos: Passivas e Activas. Desenvolvidas no capítulo 3 e capítulo 4, encontram-se 
resumidas na tabela 2.5 (IP, 2007). 
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Tabela 2.5 - Medidas Passivas/ Activas (IP, 2007) 
Passivas 
 
Sinalização; 
Superfície da estrada; 
 Zonas de iluminação; 
Revestimentos de paredes; 
Activas 
 
Detecção automática de incêndios; 
Sensores de gases tóxicos; 
Iluminação de emergência; 
Alarmes; 
Telefones de emergência; 
Planos de emergência; 
Centro de controlo; 
Sistemas de comunicação; 
Cabos resistentes ao fogo 
Sprinklers; 
Ventilação;  
Saídas de emergência; 
Hidrantes; 
Extintores de Incêndio; 
Acção dos serviços de emergência; 
 
Segundo Cembureau, Ermco e  bibm (2004), com base no relatório da PIARC 
(1999), pretende-se com estas medidas relativas à segurança contra incêndios 
(Cembureau, Ermco e bibm, 2004): 
 Salvar vidas através de uma evacuação facilitada; 
 Propiciar maior facilidade, nas operações de salvamento e de combate 
aos incêndios; 
 Evitar explosões; 
 Limitar os estragos aos túneis; 
  
 
 
 
 
 
Capítulo 3.  
Medidas Passivas de Segurança Contra Incêndio 
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3.1 Objectivo das medidas passivas 
 
As medidas passivas destinam-se a prevenir incêndios, reduzindo a probabilidade 
de ocorrer um potencial incêndio num túnel. De seguida são descritas algumas medidas, 
que podem ser adoptadas com esse objectivo (IP, 2007). 
 
3.1.1 Sinalização obrigatória  
 
A sinalização obrigatória nos túneis rodoviários é a estipulada na convenção de 
Viena. Todos os pictogramas devem estar de acordo com a norma ISO 6309 (1987), ou 
com a norma CEN EN 12899 (2001), excepto para o caso dos “sinais de mensagem 
variável”, em que ainda não existe qualquer normalização para os pictogramas destes 
sinais (CEN EN 12899, 2001 e ISO 6309, 1987). Devem ainda ser constituídos com material 
retrorreflectivo, para no caso de uma eventual falha de energia continuarem visíveis para 
o utilizador, assim como ter uma localização que permita uma fácil percepção (Jornal 
Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
 
3.1.1.1 Sinalização de emergência  
 
A sinalização de emergência, é necessária para a designação de instalações e 
meios destinados a salvaguardar a segurança nos túneis em caso de incêndio (Jornal 
Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
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Nas saídas de emergência, deve estar colocado o mesmo sinal (Figura 3.1), 
junto ao acesso das saídas directas para o exterior, de ligação à outra galeria, ou de 
ligação a uma galeria de segurança (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e 
Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
 
Figura 3.1 - Sinal de " Saída de emergência” (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004) 
 
As saídas de segurança, devem estar assinaladas lateralmente com a 
respectiva indicação das distâncias (Figura 3.2), a menos de 25 metros devem estar 
indicadas as duas saídas de emergência mais próximas, a uma altura compreendida entre 
1.1 e 1.5 metros (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial da União 
Europeia, 2004). 
 
Figura 3.2 - Sinal de “Saída de emergência” com indicação da distância a que se compreende (Jornal Oficial 
da União Europeia C81E/79, 2004)  
 
Os postos de emergência devem ter a indicação da presença de um telefone e 
extintor de incêndio (Figura 3.3) a menos de 150 metros. Obrigatórios para qualquer 
túnel, à entrada e no interior, para túneis ainda por realizar a distâncias inferiores a 150 
metros, e distâncias menores que 250 metros para túneis já existentes (Jornal Oficial da 
União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
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Figura 3.3 – Sinal de “Posto de Emergência” (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004)  
 
As áreas de paragem de emergência constituem alargamentos das vias de 
circulação, destinadas à paragem de veículos em caso de emergência. Devem ser 
obrigatória sempre que não existam faixas de emergência, apenas para túneis 
bidireccionais com comprimento superiores a 1500 metros e tráfego superior a 2000 
veículos por faixa (com espaçamento de 1000 em 1000 metros). Devem estar assinaladas 
sempre com sinalização prévia (Figura 3.4), e indicação da presença obrigatória de um 
telefone e dois extintores (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial 
da União Europeia, 2004). 
 
 
Figura 3.4 – Sinal de “Área de emergência” (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004)  
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3.1.1.2 Sinalização na zona de aproximação do túnel 
 
Inicialmente, a zona de aproximação do túnel deve estar indicada com a 
sinalização de “sinal de túnel” (Figura 3.5), que implica a utilização das luzes de 
cruzamento (médios), assim como a inclusão de um painel com o nome do túnel e 
respectiva extensão, principalmente se for superior a 1000 metros (Jornal Oficial da União 
Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
 
 
Figura 3.5 – Sinal de “Aproximação de túnel” (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004) 
 
Deve ainda haver indicação do limite máximo de velocidade, bem como sinal 
de proibição de ultrapassagem, para todos os veículos, pesados ou pesados de transporte 
de mercadorias, conforme o túnel o exigir. Se necessário, sinais complementares com a 
proibição da entrada de veículos com mercadorias perigosas. Por último em túneis com 
vigilância, devem ser utilizados “sinais de mensagem variável” (VMS) à entrada ou se 
possível antes da entrada (Figura 3.6), para em caso de acidente haver antecipadamente 
a interrupção do tráfego (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e Jornal Oficial 
da União Europeia, 2004). 
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Figura 3.6 – “Sinais de mensagem variável” (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004) 
 
3.1.1.3 Sinalização obrigatória no interior do túnel 
 
Devem existir sinais de “limite de velocidade” de 500 em 500 metros, no caso 
de túneis com mais de 1000 metros de extensão. Quando se justificar devem ser 
colocados sinais de “proibição de ultrapassagem”, para todos os veículos, ligeiros ou 
pesados de transporte de mercadorias, de 500 em 500 metros em túneis com uma 
extensão superior a 1000 metros. Para túneis com extensão considerável e que possuam 
vigilância, devem repetir-se os “sinais de mensagens variável”, que devem estar 
presentes antes e à entrada do túnel (Jornal Oficial da União Europeia C81E/79, 2004 e 
Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
 
3.1.2 Superfície do pavimento  
 
Com a superfície do pavimento em betão, a segurança nos túneis é 
definitivamente aperfeiçoada. 
Incêndio num Veículo 
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O betão é incombustível não libertando emissões nocivas em caso de incêndio, 
proporciona uma maior durabilidade dos pavimentos, instalações e da própria estrutura e 
garante uma manutenção reduzida, contribuindo para a protecção do meio ambiente e 
desenvolvimento sustentável. Devido à sua composição exclusivamente mineral, o betão 
é um material estável e não inflamável, o que conduz à sua classificação, como material 
com elevada segurança contra incêndios, pois não contribui para a carga térmica 
(Cembureau, Ermco e biblm, 2004).  
Segundo Cembureau, Ermco, e bibm (2004), testes destinados a comparar o 
comportamento do asfalto e do betão a altas temperaturas, realizados na Universidade 
de Cergy (França), permitiram concluir que enquanto a superfície do asfalto arde a uma 
temperatura que vai desde os 428 aos 580ºC após 8 minutos de aquecimento, emitindo 
vários gases tóxicos que se tornam asfixiantes e cancerígenos, o betão além de 
incombustível, não muda de forma quando submetido a elevadas temperaturas, 
conservando uma boa parte das suas características mecânicas. O pavimento em betão 
contribui ainda para uma melhor visibilidade devido à sua tonalidade clara. (Cembureau, 
Ermco e biblm, 2004). 
 
3.1.3 Sistema de iluminação normal 
 
 O sistema de iluminação deve compreender níveis distintos, sendo decrescente 
desde a zona das entradas até ao interior da galeria, ou de cada galeria se este for 
constituído por mais que uma. Devem ainda ser previstos três regimes distintos em 
função da luz solar existente no exterior, durante os dias claros que é quando temos a 
iluminação mais intensa, dias escuros, cuja intensidade de iluminação é cerca de metade 
da necessária para dias claros e iluminação nocturna. Os cabos constituintes da 
iluminação devem ser desprovidos de halogéneos (flúor, cloro, bromo e Astato) e 
resistentes ao fogo, devem ainda estar em locais escondidos para que em caso de 
incêndio se encontrem mais protegidos (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
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3.2 Conclusão Final 
 
Todas as medidas mencionadas ao longo deste capítulo são essenciais para a 
prevenção de acidentes que poderão originar incêndios, no interior de qualquer túnel. 
Contudo para que estas medidas resultem é necessária a colaboração de todos os 
utilizadores respeitando todas as recomendações, assim como o bom senso de quem esta 
envolvido na construção deste tipo de infra-estrutura para incutir todas estas medidas.  
 
  
 
 
 
 
 
Capítulo 4.  
Medidas Activas de Segurança Contra Incêndio 
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4.1 Objectivo das medidas activas  
 
Com as medidas activas pretende-se minimizar as consequências de um 
incêndio, após a sua ignição. Podem ser adoptadas algumas medidas nesse sentido, a 
seguir especificadas (IP, 2007). 
 
4.1.1 Sistema de Detecção Automática de Incêndio 
 
Os três problemas que mais preocupam em caso de incêndio num túnel são a 
rapidez na detecção do incêndio, o local do túnel onde o incêndio se iniciou e a certeza de 
que o detector e o sistema reagem de imediato e sem falhas (Ferreira, 2000 e Ferreira, 
2006).  
Cada fase de um incêndio tem diferentes emissões susceptíveis de serem 
captadas por detectores especializados. Os fogos em lugares abertos originam 
inconvenientes como chamas e calor, já em lugares confinados (túneis), há o problema da 
libertação de fumo e gases de combustão. Para que o detector seja mais eficaz na sua 
escolha é necessário ter em conta o local a que se destina, e tipo de incêndio mais 
provável. Numa fase inicial, num incêndio são libertados aerossóis, seguindo-se uma 
segunda fase onde há libertação de fumo e por último, o aparecimento das chamas e 
libertação de calor. Na fase inicial de libertação de aerossóis e fase de libertação de 
fumos devem ser utilizados os detectores de fumos. Para a última fase, em que há 
libertação de chamas e de calor são recomendados detectores de chamas ou detectores 
térmicos (Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006). 
  Os sistemas de detecção automática de incêndios, possibilitam uma rápida 
detecção do incêndio, através do accionamento de um alarme (sinalização óptico - 
acústica num painel ou centro de comando), assim como determinar a sua localização 
(Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006).  
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É essencial para a acção em túneis com grande fluxo de tráfego, os detectores 
automáticos possuírem um sistema de detecção por vídeo, apesar do seu preço elevado, 
são fundamentais para uma acção imediata (Aralt e Nilsen, 2008). 
 
4.1.1.1 Detectores de Calor  
 
Este tipo de detectores podem-se dividir em dois tipos, os termostáticos e os 
termovelocímetricos (Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006). 
Os detectores termostáticos fundamentam-se na dilatação de um sensor 
bimetálico e fusão de um elemento geralmente regulado para 70ºC. Tem como 
inconvenientes a reacção lenta (alguns minutos), e não ser apropriado para locais com pé 
direito superior a 7.5 metros, contudo, não suscita qualquer problema a sua aplicação em 
locais onde exista a propagação de poeiras, fumo ou vapores (Ferreira, 2000 e Ferreira, 
2006).  
Os detectores termovelocímetricos fundamentam-se, na dilatação do ar 
contido numa câmara e dispositivo com um elemento sensor. É apropriado para 
incêndios de desenvolvimento rápido, no entanto tem uma reacção lenta, 
aproximadamente 2 minutos (Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006). 
 
4.1.1.2 Detectores de Chamas 
 
Estes detectores (Figura 4.1), baseiam-se na sensibilidade à luz visível e nas 
radiações de infravermelhos e ultravioleta. Apropriados para locais amplos e com um pé 
direito superior a 30 metros, têm um tempo de reacção de apenas alguns segundos. 
Como principais inconvenientes tem, a necessidade de uma frequente limpeza periódica 
e a indispensabilidade de terem de estar colocados na linha de visão das zonas a proteger 
(Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006). 
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Figura 4.1 – Detector de Chamas por Infravermelhos (retirado de Bosch) 
 
4.1.1.3 Detectores de Fumo 
 
Estes detectores (Figura 4.2), podem fundamentar-se em dois princípios, na 
absorção de luz pelo fumo impedindo a sua actuação numa célula fotoeléctrica 
(obscurecimento) ou, por dispersão de luz (consiste na dispersão de um feixe de luz num 
meio contendo partículas em suspensão) (Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006).  
Este tipo de detectores, são indicados especialmente para a detecção do 
incêndio ainda na fase inicial, quando ainda não existe insuficiência de oxigénio 
(libertação de fumo, ainda com tonalidade branca). A sua reacção pode variar de poucos 
segundos a alguns minutos (Ferreira, 2000 e Ferreira, 2006). 
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4.1.2 Sensores de Gases Tóxicos 
 
Um sensor de gás tem como função a detecção de gases originando um sinal 
eléctrico com magnitude proporcional à concentração do gás. Característico destes 
sensores é a não detecção de um gás em particular, mas sim a sua sensibilidade a um 
conjunto de gases. Cada sensor deve ser escolhido mediante a sua aplicabilidade tendo 
em conta o sítio e situação (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000).  
Para o caso de um túnel sujeito a um incêndio os sensores mais indicados são os 
electroquímicos e infravermelhos, pois são os que revelam maior protecção quando se 
tem a presença de gases tóxicos, libertados durante a combustão (Ponzoni, 2007 e Chou, 
2000). 
Figura 4.2 – Detector de Fumo (retirado de Bosch) 
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4.1.2.1 Sensores Electroquímicos 
 
O princípio de funcionamento de um sensor electroquímico tem por base um 
eléctrodo que faz a detecção, e um outro que funciona como reagente (envolvendo um 
mecanismo oxidação redução com o objectivo de medir a concentração do gás), 
separados por uma fina camada de electrólito (facilita a reacção e posterior transporte 
através dos eléctrodos). Devido a estas reacções é gerada uma corrente proporcional à 
concentração do gás em questão. Por último, a membrana hidrofóbica possibilita a 
cobertura do eléctrodo de detecção e por vezes controla a quantidade de moléculas de 
gás que penetram a superfície do eléctrodo (Figura 4.3) (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000).  
Apesar da sua baixa sensibilidade às mudanças de pressão, a temperatura 
afecta bastante este tipo de detector, dai a necessidade do aparelho permanecer dentro 
de locais com temperatura e pressão constantes (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000)  
 
 
Figura 4.3 – Mecanismo de um sensor electroquímico (Chou, 2000)
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4.1.2.2 Sensores Infravermelhos 
 
A acção dos sensores infravermelhos fundamenta-se simplesmente na 
existência de uma pequena parcela de um amplo espectro magnético (Ponzoni, 2007 e 
Chou, 2000). 
No momento em que a radiação contacta com as moléculas do gás, parte da 
energia proveniente da radiação é absorvida (a que tem frequência semelhante à 
frequência das moléculas do gás), enquanto a restante é transmitida. Devido à absorção 
de parte da radiação pelas moléculas do gás, estas ganham energia passando a vibrar 
mais intensamente, resultando num aumento da temperatura destas mesmas moléculas. 
Esse aumento da temperatura é proporcional à concentração do gás sendo assim 
detectado pelo sensor. Na altura da absorção, a curva do gás absorvido, é comparada 
com as curvas armazenadas dos diferentes gases (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000). 
Um dos benefícios deste tipo de sensor é não contactar directamente com os 
gases a serem detectados, estando deste modo as funcionalidades dos seus componentes 
protegidas, apenas submetidas a um fluxo luminoso que interage com as moléculas de 
gás, que quanto mais complexas são, maior será a absorção dos pontos de radiação 
(Ponzoni, 2007 e Chou, 2000).  
4.1.2.3 Sensores de Estado Sólido 
 
Os sensores de estado sólido são dos que detectam uma maior diversidade de 
gases, dai serem considerados dos sensores com maior flexibilidade (detecção de gases 
com alta e baixa concentração). Como contra partida existe uma maior possibilidade de 
detectarem outro tipo de gases e de causarem falsos alarmes, situação que pode ser 
minimizada com a utilização de filtros que captem todos os outros gases, salvo os que se 
pretende detectar. Outra vantagem destes sensores consiste, quando comparados com 
outros, possuem uma duração mais longa (10 anos aproximadamente) (Ponzoni, 2007 e 
Chou, 2000)  
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Estes sensores sendo constituídos por um ou mais óxidos, dos metais de 
transição, são submetidos a altas temperaturas através de um elemento regulador, o que 
levará à determinação das suas características finais. Assim que o gás entra em contacto 
com o óxido metálico presente no sensor, este decompõe o gás em iões carregados 
proporcionando a transferência de electrões, que vão levar à diminução da sua 
resistência (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000).  
Posteriormente para que se torne perceptível quais as alterações na 
condutibilidade do oxido metálico, resultado do contacto com o gás é introduzido um par 
de electrões destinados a medir essa variação (Ponzoni, 2007 e Chou, 2000). 
 
4.1.3 Dispositivos de alarme  
 
Estes dispositivos emitem som, destinando-se a fornecer um sinal sonoro (som 
com transmissão continua) para todos os utilizadores do túnel, assim que os detectores 
ou sensores de gases tóxicos disponíveis detectam alguma adversidade. Existem 
dispositivos de alarme que para além de fornecerem o sinal sonoro emitem ainda 
mensagens de voz gravadas (Voice Alarm). Estes dispositivos devem estar conformes com 
a EN 54-3 “Fire detection and fire alarm systems. Part 3: Fire alarm devices –Sounders”, 
sendo ainda aplicáveis a NP EN 54-1 “Sistemas de detecção e alarme de incêndio – Parte 
1: Introdução” e pr-NP 54-14 “Sistema de detecção de incêndios e de alarme de incêndios 
– Parte 14: Especificações técnicas para planeamento, projecto, colocação em serviço, 
exploração e manutenção” (APSEI, 2009).  
Por vezes podem ocorrer alarmes falsos, consequência de várias causas tais 
como (S2Y Industria Electronica, 2009): 
 Falhas eléctricas, resultado de vibrações, impactos ou corrosões; 
 Grande velocidade do ar consequência de uma ventilação intensa; 
 Surtos de tensão eléctrica ou rádio interferências; 
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 Operações acidentais, tais como, trabalhos susceptíveis de produzir 
fumos, poeiras ou vapores, executadas nas zonas protegidas com 
detectores; 
 Presença de poeiras, fumos ou insectos no detector; 
 Vandalismo; 
 
4.1.4 Sistemas de comunicação 
 
Para túneis com um comprimento superior a 1000 metros ou tráfego por faixa 
superior a 2000 veículos, torna-se fundamental a existência de equipamento de 
radiodifusão, para a comunicação com o centro de controlo e transmissão de mensagens 
de emergência aos utilizadores do túnel. Saídas destinadas à evacuação devem conter 
altifalantes para comunicar com os utilizadores (Jornal Oficial da União Europeia, 2004).  
 
4.1.5 Centro de controlo 
 
O centro de controlo só se torna obrigatório quando se tem a presença de um 
túnel com dimensões superiores a 3000 metros, ou tráfego diário superior a 2000 
veículos por via (Jornal Oficial da União Europeia, 2004).  
O centro de controlo destina-se, como o próprio nome indica, a controlar todo o 
que se passa no interior do túnel. São recebidos sinais dos detectores e sensores no caso 
de ocorrer alguma anomalia, como um incêndio, para além disso permite ainda o 
conhecimento do tráfego habitual no interior do túnel (Jornal Oficial da União Europeia, 
2004). 
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4.1.6 Telefone de emergência  
 
Os telefones de emergência servem essencialmente para os utilizadores do túnel 
contactarem, quando existe algum problema no seu interior, com o centro de controlo, 
caso este não existe, entrarem directamente em contacto com os bombeiros. Devem ser 
colocados no interior do túnel em locais visíveis (postos de emergência), espaçados por 
intervalos regulares e serem de fácil utilização, para serem acessíveis a qualquer 
utilizador (Telegra, 2009 e Telegra, 2009).  
 
4.1.7 Iluminação de emergência 
 
Durante um eventual corte de energia deverá existir um sistema de iluminação 
de segurança, para proporcionar a visibilidade mínima aos utilizadores do túnel, para 
permitir a sua evacuação e dos veículos (Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
Em caso de emergência, de forma a facilitar a evacuação a pé dos utilizadores do 
túnel, é essencial a existência de iluminação de evacuação (Jornal Oficial da União 
Europeia, 2004).  
 
4.1.8 Sprinklers 
 
Durante um incêndio, a sua propagação é influenciada pela forma como o calor 
se transmite. O calor pode ser transferido de três formas distintas, por condução, por 
convecção e por radiação (Scott, 2006).  
Para promover a activação de um sprinkler (Figura 4.4), a transferência 
normalmente ocorre através da convecção, que consiste, na subida do ar quente (devido 
à sua menor densidade) originada pelo fogo, até ao tecto (Scott, 2006). 
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Nesse momento o ar quente entra em contacto com o sprinkler, sendo este activado 
assim que a temperatura de accionamento é atingida no seu elemento sensível (ampola 
ou elemento fusível). O disco do obturador é solto assim que o elemento sensível 
rebenta, sendo posteriormente removido pela pressão da água, que incide sobre o 
deflector promovendo a aspersão (Scott, 2006). 
 
 
Figura 4.4 – Sprinkler (retirado de wikipedia) 
4.1.9 Plano de emergência  
 
Para a elaboração de toda a actividade de resposta em caso de emergência, 
deve-se ter em conta todos os condicionantes locais e características do túnel. Toda a 
actividade desenvolvida durante o processo de evacuação deve ser precisa e curta, deve 
ainda estar identificada ,por escrito, a responsabilidade de cada interveniente. O plano de 
emergência tem obrigação de referir todos os meios de auxílio disponíveis no túnel e 
todas as medidas que se acharem necessárias. Essencial é também a sua assídua revisão e 
actualização (Projecto CE 24:301.13-001, 2008). 
→  Deflector 
→  Elemento sensível (ampola) 
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4.1.10 Saídas de emergência 
 
As saídas de emergência, têm como função possibilitar a evacuação dos utentes 
do túnel em caso de incêndio, permitindo o acesso a locais seguros e aos locais 
destinados aos serviços de emergência (Jornal Oficial da União Europeia, 2004).  
São várias as possibilidades para as saídas de emergência: 
 Saídas do interior do túnel para o exterior; 
 Ligações transversais entre as galerias do túnel; 
 Ligação para uma galeria de emergência; 
 Refúgios através de uma via de evacuação independente da galeria do 
túnel direccionada para o exterior; 
As saídas de emergência devem estar conjecturadas sempre que o tráfego é 
superior a 2000 veículos por faixa. A distância entre saídas de emergência não deve ser 
inferior a 500 metros (Jornal Oficial da União Europeia, 2004).  
 
4.1.11 Ventilação 
 
A ventilação de um túnel tem obrigação de controlar a emissão de gases 
poluentes originados pelos veículos, tanto em condições normais de tráfego como em 
situações em que se verifica uma intensidade considerável. Também deve estar 
preparada para actuar quando existe uma estabilização do tráfego, assim como em 
situações de calor e fumo intenso ocasionadas durante um incêndio (Jornal Oficial da 
União Europeia, 2004).  
Adoptada para a renovação de ar, a ventilação natural é usada para túneis de 
pequenas dimensões (comprimento ≤ 500 m), dependendo contudo da intensidade e tipo 
de tráfego verificado (Unidireccional ou bidireccional,) assim como da própria inclinação 
do túnel (Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
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É indicada a instalação de um sistema de ventilação mecânico sempre que um 
túnel tenha um comprimento superior a 1000 metros ou um volume de tráfego superior a 
2000 veículos por faixa. (Jornal Oficial da União Europeia, 2004). 
A ventilação longitudinal, aplicável para túneis com tráfego unidireccional (com 
reduzido fluxo) e com comprimento inferior a 3000 metros, baseia-se na acção de jactos – 
ventiladores que produzem um fluxo de ar numa única direcção ao longo de todo o 
comprimento do túnel (Projecto CE 24:301.13-001, 2008).  
A ventilação transversal é a mais aconselhável para aplicação em túneis. O 
princípio de funcionamento deste tipo de ventilação consiste na introdução de ar 
(insuflação) pela parte inferior do túnel, sendo extraído pela parte superior (extracção de 
ar poluído e fumos), através de condutas. Uma vez que a insuflação e a extracção 
ocorrem simultaneamente, tornam-se inexistentes trajectórias com ar viciado ao longo 
do túnel (Projecto CE 24:301.13-001, 2008). 
A ventilação semi-transversal, sendo muito semelhante à anterior, a introdução 
do ar através de condutas é feito de forma uniforme obrigando o ar poluído ou fumo a 
movimentar-se ao longo do túnel para sair através da entrada/ saída do túnel (Projecto 
CE 24:301.13-001, 2008).  
 Para túneis com uma extensão superior a 3000 metros, e com tráfego 
bidirecional superior a 2000 veículos por faixa, torna-se necessário o seguinte (Jornal 
Oficial da União Europeia, 2004): 
 Registo da extracção do fumo no centro de controlo; 
 Monitorização da velocidade longitudinal do ar e adaptação do sistema 
de ventilação; 
 
4.1.12 Cabos resistentes a incêndios  
 
Todos os instrumentos de auxilio em caso de incêndio (detectores, sensores, 
telefones de emergência, alarmes entre outros), que tenham componente electrónica 
necessária para a sua actuação, precisão que os cabos que estabelecem a sua ligação 
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sejam resistentes o suficiente, para que consigam actuar durante o tempo necessário 
para a evacuação dos utilizadores, e se possível proporcionarem a minimização dos 
estragos. Assim pode-se dizer que os cabos são dos elementos mais importantes no 
comportamento ao fogo do túnel (Segurofoc-331, 2008 e Walter, 2008).  
Grande parte dos cabos contém isolamento (tem como função o impedimento 
de fugas de corrente) e posterior cobertura (destinada a proteger mecanicamente o 
isolamento) em material orgânico. Este tipo de material é extremamente combustível, o 
que implica o seu mau comportamento ao fogo, através da produção de gases e fumos 
inflamáveis que auxiliam na combustão, quase sempre tóxicos, corrosivos e com 
concentrações elevadas (dificultando a visibilidade). Para além disso, quando estes são 
afectados pelo incêndio são provocados danos que podem levar a curtos circuitos, e por 
consequência a novos focos de incêndio (Segurofoc-331, 2008 e Walter, 2008). 
 Quando os cabos integraram na sua constituição plásticos, não sendo necessário 
isolamento, é verificada para estes materiais, uma resposta melhor no que respeita a 
temperaturas de serviço, maneabilidade, durabilidade, estabilidade térmica e resistência 
a ambientes especiais (baixas e altas temperaturas). No entanto, alguns plásticos como 
por exemplo o poli (Cloreto de Vinilo), quando expostos ao fogo libertam gases tóxicos e 
de grande densidade, devido à libertação em grande quantidade de cloro sobre a forma 
de gás clorídrico (HCL) (Segurofoc-331, 2008 e Walter, 2008). 
Todo este conjunto de acontecimentos levou à necessidade do aparecimento de 
cabos com novos materiais, isentos de halogéneos, utilizados no isolamento e cobertura 
destes, resultando num aumento de monóxido de carbono (extremamente tóxico) lento e 
reduzido, assim como na propagação de fumos translúcidos (Segurofoc-331, 2008 e 
Walter, 2008).  
 
4.1.13 Extintores de incêndio  
 
O extintor de incêndio é dos meio mais eficazes para promover a extinção, ou 
controlar o desenvolvimento do incêndio numa fase inicial. Devem estar sujeitos a 
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inspecções periódicas (duas vezes ou pelo menos uma vez por ano), para que o seu 
correcto funcionamento esteja garantido (Allianz, 2003). 
Através do desenvolvimento de uma pressão interna, o agente extintor contido 
no interior do extintor é lançado e administrado ao fogo (Allianz, 2003). 
 A pressão interna pode ser originada, através de: 
 Compressão constante prévia; 
 Reacção química; 
 Libertação de um gás aquando da utilização do extintor; 
Agentes extintores são produtos de origem química presentes no interior do 
extintor, que promovem a extinção do incêndio. Dos agentes extintores mais utilizados 
destacam-se a água, espuma, dióxido de carbono (CO2), hidrocarbonetos halogenados e 
pós químicos (Allianz, 2003).  
 Por norma, um extintor no seu interior para além do agente extintor, contem um 
gás propulsor que tem como função impulsionar para o exterior o agente extintor. 
Quando o agente extintor é um gás sob pressão, como acontece no caso do CO2 é 
dispensável a utilização do gás propulsor. Por último, existe ainda a possibilidade do 
agente extintor se encontrar misturado com o gás propulsor, sob pressão, o que ocorre 
usualmente em extintores de pó químico. Quando o agente extintor se encontra 
separado do gás propulsor, ficando sob pressão aquando da utilização do extintor, diz-se 
que o extintor é de pressão não permanente. Quando o agente extintor já se encontra 
sob pressão, designa-se de extintor de pressão permanente (Allianz, 2003). 
 
4.1.14  Sistema de hidrantes 
 
Os hidrantes são outro meio de combate ao incêndio numa fase inicial, devem 
ser capazes de fornecer água em quantidade e pressão suficientes (Sanasa Campinas, 
2009).  
Do sistema de hidrantes deve fazer parte (Sanasa Campinas, 2009): 
 Reservatório de água com bombas; 
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 Tubos destinados à distribuição de água; 
 Pontos terminais (Válvulas) – A sua distribuição deve ser bem pensada, 
para que a área a ser protegida seja abrangida pelos jactos de água 
através das mangueiras; 
 Mangueiras (usualmente com 2 lances de 15 metros cada, com 
diâmetros de 45 ou 60 milímetros); 
  Chave da mangueira para proporcionar de forma mais simples as 
manobras de uniões 
 Abrigo metálico ou de fibra de vidro; 
  
4.1.15  Acção dos serviços de emergência 
 
Em túneis que ambas as galerias se situem ao mesmo nível, ou praticamente, 
indicada-se a existência de ligações transversais adequadas para serem usadas pelos 
serviços de emergência em caso de incêndio (Jornal Oficial Da União Europeia, 2004). 
Caso seja possível geograficamente, deve ser facilitada a travessia do separador 
central pelo exterior à entrada de cada galeria, em túneis com galeria dupla ou múltipla, 
possibilitando a entrada imediata dos serviços de emergência para as galerias (Jornal 
Oficial Oficial da União Europeia, 2004).  
 
4.2 Conclusão Final 
 
Todas as medidas mencionadas ao longo deste capítulo, destinam-se a minimizar 
as consequências de possíveis incêndios no interior dos túneis em geral, porém é 
necessário que todos os utilizadores estejam devidamente informados de como agir em 
situação de emergência, relativamente à correcta utilização de todos os meios disponíveis 
no seu interior. 
  
 
 
 
 
 
Capítulo 5.  
Curvas da Taxa de Libertação de Calor “RHR - Rate of Heat 
Release” 
Curvas da Taxa de Libertação de Calor “RHR - Rate of Heat Release” 
57 
5.1 Testes realizados para estimar o RHR “Rate of Heat Release” em túneis 
 
Segundo Kit (2009), vários testes têm sido realizados para confirmar os valores 
estabelecidos pela PIARC e NFPA 502 para o RHR “ Rate of Heat Release”, bem como para 
identificação de temperaturas máximas susceptíveis de serem atingidas durante um 
incêndio (Kit, 2009).  
Segundo Ingason e Lönnermark (2004), a primeira serie de testes efectuados foi 
a EUREKA 499 – FIRETUN de 1990 a 1992, onde o pico do RHR “Rate of Heat Release” 
medido variou entre 6 e 128 MW, sendo ainda observável a alternância da temperatura 
entre 200 e 1100°C (Ingason e Lönnermark, 2004).  
Outro importante teste foi o realizado no túnel de Massachusetts em 1995, 
obtendo uma variação do RHR “Rate of Heat Release” entre 20 e 100 MW, e uma 
temperatura máxima de 1100°C. Teve como principal objectivo a avaliação dos efeitos 
dos diferentes sistemas de ventilação no controlo do fumo, contudo a carga de incêndio 
não se baseou nos veículos, mas sim em piscinas de combustível para diferentes 
incêndios. No ano de 2002 foram realizados testes no túnel de Benelux na Holanda, tendo 
por base automóveis, carrinhas e semi-reboques. Como resultado final o pico do RHR 
“Rate of Heat Release” variou entre 4.5 e 36 MW, não tendo a temperatura máxima 
ultrapassado os 600°C. Em 2003, testes com semi-reboques carregados foram realizados 
no túnel de Runehamer na Noruega. Foram obtidos valores de RHR “Rate of Heat 
Release”que variaram entre 70 e 203 MW, tendo sido atingidas temperaturas máximas 
que variaram entre os 1250 e 1365°C (Kit, 2009 e Ingason e Lönnermark, 2004). 
 
5.2 Métodos propostos por Ingason e Regulamentação Francesa para o 
cálculo do RHR “Rate of Heat Release” 
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Segundo Ingason (2006) e Ingason (2009), existem quatro métodos destinados 
ao cálculo, e posterior definição das curvas do RHR “Rate of Heat Release” (Ingason, 2006 
e Ingason 2009).  
O primeiro método designa-se de crescimento linear (equação (5.1)), proposto 
pela Regulamentação Francesa onde, o RHR “Rate of Heat Release” tem um crescimento 
linear em função do tempo, de zero até tmax (tempo decorrido até o RHR “Rate of Heat 
Release” atingir o seu valor máximo). O tempo decorrido até ao momento em que o RHR 
“Rate of Heat Release” deixa de permanecer com esse valor máximo designa-se de tD, 
verificando-se posteriormente um decréscimo linear até zero, td, αg,l é o parâmetro obtido 
a partir da Tabela 5.2 (Ingason, 2006 e Ingason 2009). 
 
     α                                                                                                                       
     α                                                                                                             (5.1) 
           α                                                                                         
 
O segundo método, proposto por Ingason, designa-se de crescimento quadrático 
(equação (5.2)), com um crescimento quadrático do RHR “Rate of Heat Release” em 
função do tempo de zero até tmax (tempo até o RHR “Rate of Heat Release” atingir o seu 
valor máximo, Qmax). O tempo decorrido até ao momento em que o RHR “Rate of Heat 
Release” deixa de permanecer com esse valor máximo designa-se de tD, verificando-se 
posteriormente um decréscimo exponencial até zero, αg,q é o parâmetro obtido a partir 
da Tabela 5.1 (Ingason, 2006 e Ingason 2009). 
      α     
                                                          
       α        
                                                                                                    (5.2) 
            α                                             
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Outro método, designado de crescimento Exponencial com controlo de 
combustível (equação (5.3)), proposto também por Ingason, tem como alicerce a obra 
original de Numajiri e Furukawa (1998). O RHR “Rate of Heat Release” é estimado tendo 
por base uma função exponencial em função do tempo, em vez de três funções em 
função do tempo (Ingason, 2006 e Ingason 2009). 
                                                                                                                 (5.3) 
 
Por ultimo, o método designado por Crescimento Exponencial com controlo da 
ventilação (equação (5.4)), também da autoria de Ingason, em que se conjugam duas 
funções exponenciais. Aplicável para situações de incêndio em túneis com ventilação 
totalmente controlada, em que Qmax corresponde ao RHR”Rate of Heat Release” máximo, 
e td à duração total do incêndio (Ingason, 2006 e Ingason 2009). 
                   
     
       
     
              
    
     
    
      
  
                  (5.4) 
  
5.2.1 Função quadrática e respectivas curvas obtidas 
  
O método utilizado foi o proposto por Ingason (2006) com crescimento 
quadrático (equação (5.2)), uma vez que é de utilização prática e de simples 
compreensão. Apesar de ser a função exponencial a que mais se aproxima a uma situação 
real, a utilização da função exponencial com controlo de combustivel (equação (5.3)), não 
se tornou possível devido à indisponibilidade da definição de algumas variáveis presentes 
nessa mesma equação. A utilização da função exponencial com controlo de ventilação 
(equação (5.4)), também não se tornou possível, devido a algumas indefinições na 
ventilação do túnel em estudo (Túnel de Montemor) no capítulo seguinte (Capítulo 6).  
Iniciou-se pelo cálculo da equação (5.5), a partir da qual se obtém o crescimento 
quadrático: 
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                        α     
                                                                                                                             (5.5) 
 
Em que t é o tempo ao longo do qual se vai desenvolvendo o incêndio de forma 
progressiva, até o RHR “Rate of Heat Release” atingir o seu valor máximo. Para se saber 
ao fim de quanto tempo este valor foi atingido calculou-se tmax (equação (5.6)) (Ingason, 
2006 e Ingason 2009). 
       
    
α  
                                                                                                                                           (5.6) 
 
Qmax corresponde aos valores máximos do RHR “Rate of Heat Release” estabelecido para 
cada veiculo pela PIARC (ver Tabela 1.2), e αg,q é obtido a partir da tabela 5.1, estabelecida 
por Ingason, e de seguida apresentada (Ingason, 2006 e Ingason 2009). 
 
Tabela 5.1 - Proposta de Ingason para os parâmetros para a curva representativa do Incêndio (Ingason, 
2006) 
Tipo de Veiculo  Qmax (MW) αg, q (MW/min²) αD,q (min¯¹) 
Automóvel  4 0.036 0.06 
Autocarro 30 0.36 0.042 
Camião 15 - 130 - - 
Comboio 15 0.036 0.06 
Metro 35 1.08 0.06 
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Para os Camiões não foram estabelecidos valores para estes parâmetros, uma vez que a 
carga de incêndio pode variar de forma significativa (Ingason, 2006). Para estes 
parâmetros (αg,q e αD,q), no caso do camião, foram utilizados os valores deliberados para 
o autocarro, uma vez que o valor máximo do RHR “Rate of Heat Release”do autocarro (30 
MW) é o que mais se aproxima do máximo do camião (20 MW), máximos estabelecidos 
pela PIARC (ver Tabela 1.2). Sendo ainda de salientar que o autocarro é o veículo que tem 
uma área mais próxima da do camião.  
Posteriormente, para se saber quanto tempo a taxa de libertação de calor 
permanece no seu valor máximo calculou-se tD (equação (5.7)): 
                       
     
    
 
 
 
     
 
α  
                                                                                                                       (5.7) 
 
Em que,   é a eficiência da combustão, considerada de 70% neste trabalho, 
arbitrariamente, e Etot a energia total gasta durante o incêndio. Da Tabela 5.2, 
estabelecida pela Regulamentação francesa, foi retirada a energia total, determinada 
para cada veículo (Ingason, 2006). 
 
Tabela 5.2 – Etot e parâmetros estipulados pela regulamentação francesa para cada veículo (Ingason, 2006) 
Tipo de Veículo 
Etot 
(GJ) 
αg,l 
(MW/min) 
αD,l 
(MW/min 
2 -3 Automóveis ≤ 2.7 m 17 1.6 0.4 
Carrinha ≤ 3.5 m 38 3 0.75 
HGV> 3.5 m - Sem mercadorias 
perigosas 
144 3 1 
HGV> 3.5 m - Com mercadorias 
perigosas 
450 10 5 
Derramamento de Combustível 
 
960 20 6.7 
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Para o autocarro, considerou-se o valor estipulado para o camião (144 GJ), por terem 
comprimentos muito próximos, e uma vez que o camião em estudo não serve para o 
transporte de materiais perigoso. Para o automóvel a energia total considerada (8.5 GJ) 
foi metade da estabelecida na tabela 5.2 para dois automóveis. 
 
Tendo o valor de tmax e tD é possível proceder ao cálculo de (equação (5.8) e 
equação (5.9): 
     α        
                                                                                                 (5.8) 
          α                                                                                                                       (5.9) 
Assim, foi possível construir as curvas do RHR “Rate of Heat Release” em função 
do tempo para diferentes veículos, Automóvel, Camião e Autocarro.  
Para o estudo do automóvel o modelo escolhido foi o Opel Astra de três portas 
(Figura 5.1). Este modelo tem um comprimento de 4.419 metros e uma largura de 1.814 
metros, resultando numa área de 8.02 m2 (retirado de Opel). 
 
 
Figura 5.1 - Automóvel (retirado de Opel) 
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Para a curva resultante do RHR “Rate of Heat Release“do automóvel (Figura 5.2), 
é possível verificar que o Qmáx (4 MW) é obtido ao fim de 10.5 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 29.4 minutos. 
 
 
Figura 5.2 – RHR “Rate of Heat Release”resultante de um automóvel segundo o método de Ingason 
 
Para o estudo do camião o modelo escolhido foi o Mercedes Actros 1834 (Figura 
5.3). Este modelo tem um comprimento de 8.667 metros e uma largura de 2.486 metros, 
resultando numa área de 21.60 m2 (Retirado de Prodoeste). 
 
 
Figura 5.3 – Camião (retirado de Pordoeste) 
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Para a curva resultante do RHR “Rate of Heat Release“do Camião (Figura 5.4), é 
possível verificar que o Qmáx (30 MW) é obtido ao fim de 9.1 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 29.2 minutos. 
 
 
Figura 5.4 - RHR “Rate of Heat Release”resultante de um camião segundo o método de Ingason 
 
Para o estudo do autocarro o modelo escolhido foi o Mercedes Benz Tourino 
(Figura 5.5). Este modelo tem um comprimento de 9.35 metros e uma largura de 2.4 
metros, resultando numa área de 22.44 m2 (Retirado de Tourino). 
 
Figura 5.5 – Autocarro (retirado de Tourino) 
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Para a curva resultante do RHR “Rate of Heat Release“do Autocarro (Figura 5.6), 
é possível verificar que o Qmáx (20 MW) é obtido ao fim de 7.5 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 81.2 minutos. 
 
 
Figura 5.6 - RHR “Rate of Heat Release”resultante de um autocarro segundo o método de Ingason 
 
5.3 Cálculo do RHR segundo o Eurocódigo 1 a partir de Curvas Reais 
 
Segundo o Eurocódigo 1 (2002), anexo E, também é proposto um método para o 
cálculo do RHR “Rate of Heat Release”. Apesar de este não ser específico para os túneis, 
mas para edifícios em geral, também foi utilizado este método para a obtenção das 
curvas do RHR“Rate of Heat Release”. Na fase de crescimento, desde t=0 até t altura em 
que o RHR “Rate of Heat Release” atinge o valor máximo, Qmax (Rfi*Afi), Rfi corresponde 
ao valor máximo do RHR “Rate of Heat Release” em MW/m2 e Afi designa a área de 
incêndio em m2 (Eurocódigo 1, 2002).  
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Para o caso em estudo, as curvas do RHR “Rate of Heat Release” segundo o 
Eurocódigo 1, foram obtidas a partir de curvas reais, curvas obtidas em testes realizados 
por Ingason em 1994 (Figura 5.7), (Figura5.8), (Figura 5.9) (Kit, 2009). 
 
 
Figura 5.7 - Curva resultante dos testes realizados por Ingason em 1994 para o automóvel (Kit, 2009) 
 
 
Figura 5.8 - Curva resultante dos testes realizados por Ingason em 1994 para um Camião (Kit, 2009) 
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Figura 5.9 – Curva resultante dos testes realizados por Ingason em 1994 para um Autocarro (Kit, 2009) 
 
Para proceder a construção das curvas de RHR “Rate of Heat Release”, segundo o 
Eurocodigo 1, à partir das curvas reais, na zona de crescimento: 
Com a equação (5.10) de seguida apresentada, pretende-se calcular tα , tempo 
necessário para que do incêndio resulte um RHR “Rate of Heat Release” igual a 1 MW, já 
que o tempo até ser atingido o RHR “Rate of Heat Release” máximo (em segundos), assim 
como o RHR “Rate of Heat Release” maximo, Qmax  (em Watts), são retirados das curvas 
reais (Eurocódigo 1, 2002). 
            
  
 
 α
 
 
                                                                                                                                 (5.10)  
 
Segundo o Eurocódigo 1 (2002), ponto 4 do Anexo E, no caso de um incêndio 
ultra rápido tα é igual a 75 s. Segundo o Eurocódigo 1 (2002), ponto 4 do Anexo E, existe 
ainda a possibilidade deste valor ser retirado da Tabela E.5, e de seguida apresentada 
pela, Tabela 5.3, no entanto o valor de δq2 teria de ser igual a 1 (um paragrafo à frente é 
explicado a que se refere este valor) (Eurocódigo 1, 2002). 
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Tabela 5.3 - RHR “rate of heat release” máximo, em MW (Qmax) (Eurocódigo 1, 2002) 
Máximo para a Taxa de Libertação de Calor RHR "Rate of Heat Release" 
Ocupação 
Taxa de crescimento de 
incêndio 
tα 
[s] 
RHRf 
[KW/m²] 
Habitação Médio 300 250 
Hospital (quarto) Médio 300 250 
Hotel (quarto) Médio 300 250 
Livraria Grande 150 500 
Escritório Médio 300 250 
Escola (sala de aulas) Médio 300 250 
Centro Comercial Grande 150 250 
Teatro (cinema) Grande 150 500 
Transporte (espaço 
publico) 
Pequeno 600 250 
 
Posteriormente para a fase de estabilização no valor de pico do RHR “Rate of 
Heat Release”, bem como para a fase de decréscimo será necessário calcular a densidade 
de carga (qf,d). A fase de crescimento e de estabilização correspondem a 70% do 
coeficiente entre a densidade de carga e a área de incêndio. Esse valor será necessário 
para posteriormente determinar ao fim de quanto tempo a estabilização finda, bem como 
para saber ao fim de quanto tempo o RHR “Rate of Heat Release” se anula. A densidade 
de carga (qf,d) é dada por (equação (5.11)) (Eurocódigo 1, 2002): 
                              δ   δ   δ                                                                                         (5.11)  
 
Onde m é o factor de combustão que representa a eficiência da combustão podendo 
variar entre 1 para combustão completa e zero para a combustão completamente inibida. 
δq1 é o factor que têm em atenção o risco de activação de incêndio, devido ao tamanho 
do compartimento (neste caso o tamanho do túnel), δq2 é um factor que tem em conta o  
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risco de activação do incêndio , devido ao tipo de ocupação (neste caso tráfego diário). 
Tanto δq1 como δq2 estão estipulados pela Tabela E.1 do Eurocódigo 1 (2002), de seguida 
apresentada pela, Tabela 5.4. 
 
Tabela 5.4 – Factores δn1, δn2 (Eurocódigo 1, 2002) 
Área do 
compartimento 
Af (m²) 
Perigo de 
Activação de 
Fogo δq.1 
Perigo de 
Activação de 
Fogo δq,2 
25 1.10 0.78 
250 1.50 1.00 
2500 1.90 1.22 
5000 2.00 1.44 
10000 2.13 1.66 
 
δn é um factor que tem em consideração as diferentes medidas activas de combate ao 
incêndio, pode ser obtido a partir da Tabela E.2, do Eurocódigo  1 (2002), quando δq2=1, a 
seguir especificada pela, Tabela 5.5 (Eurocódigo 1, 2002).  
 
Tabela 5.5 - Factor δni (Eurocódigo 1, 2002) 
 
 
Por ultimo, qf,k corresponde ao valor característico da densidade de carga do incêndio por 
unidade de área [MJ/ m2],  pode ser obtido pela tabela E.4 do Eurocódigo 1(2002),  desde  
ao calor 
δn3
ao fumo 
δn4
0.61 1.0|0.87|0.7 0.87 0.9 ou 1 ou 1.5 1 ou 1.5 1 ou 1.5 0.61 ou 0.78
Detecção 
Automática de 
incêndios  & 
Alarme 
Sistema 
Automático 
de Extinção 
com Água       
δn1
Suprimentos 
de Água 
Independentes   
0|1|2                                                                                   
δn2
Envio 
Automático 
do Alarme 
aos 
Bombeiros     
δn5
Trabalho 
do corpo 
de 
Bombeiros     
δn6
Bombeiros    
δn7
0.87 ou 0.73
Supressão automática de 
incêndios
Detecção Automática de 
incêndios 
Supressão de incêndios Manual 
δni - Função de medidas activas de combate a incêndio
Sistema 
de 
Exaustão 
de Fumo        
δn10
Rotas de 
Acesso 
Seguras                                     
δn8
Dispositivos 
de Combate 
a Incêncios           
δn9
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que δq2 seja igual a 1, de seguida especificada pela, Tabela 5.6 (Eurocódigo 1, 2002). 
 
Tabela 5.6 – Densidade de Carga Característica de Incêndio qf,k [MJ/m²], para diferentes ocupações 
(Eurocódigo 1, 2002) 
Ocupação Média 80% 
Habitação 780 948 
Hospital (quarto) 230 280 
Hotel (quarto) 310 377 
Livraria 1500 1824 
Escritório 420 511 
Escola (sala de aulas) 285 347 
Centro Comercial 600 730 
Teatro (cinema) 300 365 
Transporte (espaço 
publico) 
100 122 
 
Para proceder à construção das curvas de RHR “Rate of Heat Release”, segundo o 
Eurocódigo 1, à partir das curvas reais (figura 5.7), (figura 5.8), (figura5.9), na zona de 
estabilização e de decréscimo: 
Em primeiro lugar procedeu-se, ao calculo da área abaixo das curvas reais, que 
não é mais do que o produto resultante da multiplicação entre a densidade de carga e 
área de incêndio (qf,d *Afi). 
Conhecida a área abaixo da curva (qf,d *Afi), e posteriormente com as equações 
(5.12) e (5.13), foram obtidos o tempo decorrido até ao fim da estabilização (td), equação 
(5.13), e tf  que corresponde ao tempo decorrido até à curva de RHR “Rate of Heat 
Release” ,segundo o Eurocódigo 1, se anular (Figura 5.10).  
 
             
  
  α
 
 
 
                                                                                       (5.12) 
 
             
 
 
                                                                                            (5.13) 
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Figura 5.10 – Curva tipo segundo o Eurocódigo 1  
 
Deste modo, foi possível construir as curvas do RHR “Rate of Heat Release” em 
função do tempo, para diferentes veículos (Automóvel, Camião e Autocarro) com recurso 
ao Eurocódigo 1 (2002), anexo E, e curvas reais, de seguida também representadas.  
 
Para as curvas resultantes do RHR “Rate of Heat Release“do Automóvel (Figura 
5.11), é possível verificar que o Qmáx (6 MW) é obtido ao fim de 8 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 5.8 minutos para a curva resultante do 
Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 5.11 – Curva Real e curva resultante do Eurocódigo 1 do RHR “Rate of Heat Release” do Automóvel
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Para as curvas resultantes do RHR “Rate of Heat Release“do Camião (Figura 
5.12), é possível verificar que o Qmáx (15 MW) é obtido ao fim de 9.9 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 57.3 minutos para a curva resultante do 
Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 5.12 - Curva Real e curva resultante do Eurocódigo 1 do RHR “Rate of Heat Release” do Camião 
 
Para as curvas resultantes do RHR “Rate of Heat Release“do Autocarro (Figura 
5.13), é possível verificar que o Qmáx (29 MW) é obtido ao fim de 7 minutos. Existiu uma 
permanência no valor máximo (Qmáx) de 34.7 minutos para a curva resultante do 
Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 5.13 - Curva Real e curva resultante do Eurocódigo 1 do RHR “Rate of Heat Release” do Autocarro 
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5.4 Conclusões Finais 
 
É possível verificar a existência em qualquer um dos casos, tanto pelo método de 
Ingason, como pela metodologia do Eurocódigo 1 aplicada às curvas reais, um abrupto 
crescimento até ao valor máximo do RHR “Rate of Heat Release” designado de (Qmáx), 
permanecendo durante algum tempo nesse máximo, posteriormente ocorre uma 
diminuição do seu valor, não sendo tão rápida como o seu crescimento.  
É possível verificar que se tem uma permanência (81.2 minutos) no Qmáx (20 
MW), como é atingido o Qmáx em menos tempo (7.5 minutos) para o Autocarro, pelo 
método de Ingason. 
É ainda de referenciar, que das curvas realizadas segundo o Eurocódigo 1 a partir 
das curvas reais, é atingido o Qmáx (29 MW) em menos tempo (7 minutos) para a situação 
do autocarro, contudo existe uma maior permanência (57.3 minutos) no Qmá (29 MW), 
para a situação do camião. 
 O facto do RHR “Rate of Heat Release” máximo ser atingido em menos tempo 
leva a que seja a situação em que exista menos tempo para a evacuação dos utilizadores 
do túnel, a maior permanência no valor máximo do RHR “Rate of Heat Release”, Qmáx, leva 
à existência de maiores estragos na estrutura do túnel. 
As curvas do RHR “Rate of Heat Release” serviram de base para a construção das 
curvas temperatura – tempo apresentadas no capítulo seguinte (capítulo 6). Essas curvas 
foram realizadas para as mesmas situações apresentadas ao longo deste capítulo para o 
RHR “Rate of Heat Release”. 
  
 
 
 
 
 
Capítulo 6.  
Curvas da Temperatura para o Túnel de Montemor 
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6.1 Caracterização do túnel 
 
O túnel em análise é o de Montemor (Figura 6.1), que estabelece a ligação na A9 
entre Loures e Caneças, Crel. Tem como autoridade administrativa a EP -Estradas de 
Portugal, EPE e entidade gestora a Brisa Auto Estradas de Portugal, SA (LNEC, 2007 e 
Fernandes, 2009). 
 
 
Figura 6.1 – Túnel de Montemor (Santiago e Perdigão, 2004) 
 
6.1.1 Geometria do túnel 
 
O túnel tem uma extensão de 740 m, constituído por 2 galerias e cada uma 
composta por 3 vias com 3.75 m cada. O seu declive médio longitudinal é de 5.3%. A 
berma da direita tem 4 m e a da esquerda 1 m. Cada galeria conta ainda com 2 passeios 
elevados com 0.75 m (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009).  
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6.1.2 Tráfego 
 
Tráfego diário médio anual por via – 4483 veículos 
Tráfego diário médio anual por galeria – 13449 veículos 
Percentagem de veículos pesados – 3% 
Limite de velocidade – 120 Km/h 
É de referir ainda, que sem a realização da análise de riscos, não existe qualquer 
proibição de ultrapassagem para veículos pesados de mercadorias. Também é permitido 
o transporte de mercadorias perigosas. O congestionamento de tráfego é inexistente, 
excepto em caso de acidente (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
 
6.1.3 Drenagem 
 
Em cada galeria do túnel existe uma rede de drenagem que impede, a 
propagação entre galerias do fogo e de líquidos tóxicos. Contudo não evita a sua 
propagação dentro da galeria onde se inicia, devido à inexistência de câmaras de 
retenção. A drenagem do pavimento é realizada através de sarjetas de lancil, ligando a 
condutas longitudinais de betão (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009).  
A drenagem das águas de infiltração e do revestimento é realizada por caleiras 
localizadas na base dos hasteais, ligando à rede de drenagem das águas residuais do 
pavimento (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
6.1.4 Iluminação 
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O sistema de iluminação do túnel é assegurado pela rede publica com um posto 
de transformação para cada galeria, formado por luminárias do tipo projector ao longo 
dos hasteais. As lâmpadas são de vapor de sódio a alta pressão, dispostas de forma 
simétrica e bilateral. O regime nocturno é constituído por uma parcela base 
“permanente”no interior das galerias, alimentada por UPS “Uninterruptible Power 
Pupply” (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009).  
O regime de emergência é constituído por grupos electrogéneos, que alimentam 
a parcela permanente acrescida de ¼ das restantes lâmpadas. É de salientar ainda a 
existência de luximetros, aparelhos do sistema de automação que comunicam com os 
circuitos eléctricos de cada galeria, efectuando a selecção automática dos diferentes 
regimes de iluminação (noite, dias claros, dias escuros) (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
 
6.1.5 Ventilação 
 
O sistema de ventilação da galeria Loures – Caneças é constituído por um 
sistema de ventilação longitudinal, fundamentado na instalação de seis ventiladores 
axiais de impulso, funcionando de forma unidireccional. São suspensos no tecto estando 
agrupados em dois conjuntos com três ventiladores cada, a 50 metros aproximadamente 
de cada um dos portais (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009).  
O sistema de ventilação da galeria Caneças – Loures é constituído por um 
sistema de ventilação longitudinal fundamentado na instalação de quatro ventiladores 
axiais de impulso, funcionando de forma unidireccional. São suspensos no tecto estando 
agrupados em dois conjuntos com dois ventiladores cada, a 50 metros aproximadamente 
de cada um dos portais (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
Segundo LNEC (2007) e Fernandes (2009), apesar de ter sido implementado um 
sistema mecânico de ventilação, o sistema implementado não tem capacidade para 
assegurar o total controlo do fumo gerado no túnel, apresentando ainda falta de 
manutenção. A capacidade dos equipamentos resistirem em caso de incêndio também 
não esta comprovada (LNEC, 2007 e Fernandes, 2009). 
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6.2 Temperatura segundo o Elefir - EN 
 
O cálculo da temperatura máxima foi feito recorrendo às curvas do RHR “Rate of 
Heat Release”, e ao programa Elefir-EN desenvolvido na Universidade de Aveiro e ULg 
(Vila Real e Franssen, 2010).  
Segundo o Eurocódigo 1 (2002), Anexo C, este programa recorre ao modelo de 
Heskestad, para o cálculo da temperatura. Em nenhuma situação estudada a chama tocou 
no tecto, sendo dada a temperatura por (equação (6.1) (Eurocódigo 1, 2002): 
                   
          
                                             (6.1) 
Sendo o comprimento da chama dado, por(equação 6.2)): 
                  
                                                                                      (6.2) 
 No Elefir-EN, começou-se por definir o tipo de gráfico. De seguida, colocou-se o 
tempo total da duração do incêndio, obtido através das curvas de RHR ”Rate of Heat 
Release”apresentadas no capítulo anterior. Depois definiu-se que tipo de incêndio se 
tratava, no caso dos túneis, incêndio localizado. Posteriormente foram inseridos os 
valores que tinham sido obtidos das curvas de RHR “Rate of Heat Release” representadas 
no capítulo anterior. Finalmente é introduzida a altura do túnel, que é de 9.2 metros, 
assim como a área de incêndio (área do veículo em questão) (Vila Real e Franssen, 2010). 
Por último é introduzido o valor do z, uma vez que a chama não toca no tecto. 
Para o valor de z (altura do eixo da chama), considerou-se igual a 3 metros, para a curva 
resultante situar-se dentro do comprimento da chama, de forma a traduzir uma situação 
mais gravosa (Eurocódigo 1, 2002). 
De seguida foram obtidos os resultados bem como o respectivo gráfico para cada 
caso em estudo.  
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6.2.1 Curvas da temperatura resultantes das curvas do RHR “Rate of Heat 
Release” segundo o método de Ingason  
6.2.1.1 Automóvel 
 
Para o automóvel, como resultado do Elefir-EN (Figura 6.2), obteve-se uma 
temperatura máxima de 714.805:C em 11.80 minutos (Figura 6.3), e chamas com uma 
altura de 3.82 metros atingida em 11.80 minutos. É de verificar ainda que existiu uma 
permanência na temperatura máxima de 18.8 minutos. 
  
 
Figura 6.2 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o automóvel 
 
 
Figura 6.3 – Curva de incêndio para o automóvel 
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6.2.1.2 Camião  
 
Para o camião, como resultado do Elefir-EN (Figura 6.4), obteve-se uma 
temperatura máxima de 900.0 :C em 5.90 minutos (Figura 6.5), e chamas com uma altura 
de 9.14 metros atingida em 9.10 minutos. É de verificar ainda que existiu uma 
permanência na temperatura máxima de 52.9 minutos. 
 
 
Figura 6.4 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o camião  
 
 
Figura 6.5 - Curva de incêndio para o camião 
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6.2.1.3 Autocarro 
 
Para o camião, como resultado do Elefir-EN (Figura 6.6), obteve-se uma 
temperatura máxima de 900.0 :C em 6.00 minutos (Figura 6.7), e chamas com uma altura 
de 6.87 metros atingida em 7.50 minutos. É de verificar ainda que existiu uma 
permanência na temperatura máxima de 93 minutos. 
 
 
Figura 6.6 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o autocarro 
 
 
Figura 6.7 - Curva de incêndio para o autocarro 
 
6.2.2 Curvas da temperatura resultantes das curvas do RHR “Rate of Heat 
Release” reais e segundo o Eurocódigo 1  
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6.2.2.1 Automóvel 
 
Para o automóvel, como resultado do Elefir-EN (Figura 6.8), obteve-se uma 
temperatura máxima de 875.4 :C em 8 minutos (Figura 6.9), e chamas com uma altura de 
4.35 metros atingida em 8 minutos. É de verificar ainda que existe um aumento da 
temperatura por duas vezes e uma permanência na temperatura máxima de 20 segundos. 
A título demostrativo foi também representada no gráfico da Figura 6.9 a curva da 
temperatura obtida a partir da curva do RHR “Rate of Heat Release” segundo o 
Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 6.8 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o automóvel 
 
 
Figura 6.9 - Curva de incêndio para o automóvel
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6.2.2.2 Camião 
 
Para o camião, como resultado do Elefir-EN (Figura 6.10), obteve-se uma 
temperatura máxima de 900.0 :C em 6.87 minutos (Figura 6.11), e chamas com uma 
altura de 6.29 metros atingida em 10 minutos. É de verificar ainda que existiu uma 
permanência na temperatura máxima de 80.6 minutos. A título demostrativo foi também 
representada no gráfico da Figura 6.11 a curva da temperatura obtida a partir da curva do 
RHR “Rate of Heat Release” segundo o Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 6.10 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o camião 
 
 
Figura 6.11 - Curva de incêndio para o camião
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6.2.2.3 Autocarro 
 
Para o autocarro, como resultado do Elefir-EN (figura 6.12), obteve-se uma 
temperatura máxima de 900.0 :C em 3.15 minutos (figura 6.13), e chamas com uma 
altura de 8.84 metros atingida em 7 minutos. É de verificar ainda que existiu uma 
permanência na temperatura máxima de 23.65 minutos. A título demostrativo foi 
também representada, no gráfico da Figura 6.13, a curva da temperatura obtida a partir 
da curva do RHR “Rate of Heat Release” segundo o Eurocódigo 1. 
 
 
Figura 6.12 - Temperatura máxima resultante e tempo que levou a ser atingida para o autocarro 
 
 
Figura 6.13 - Curva de incêndio para o autocarro 
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É de salientar, que das curvas de incêndio resultantes das curvas do RHR “Rate of 
Heat Release”segundo o Eurocódigo 1, resultam temperaturas máximas idênticas às 
curvas de incêndio resultantes das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release”, diferindo 
apenas nas durações, tendo as curvas de incêndio resultantes das curvas reais durações 
mais longas.  
 
6.2.3 Conclusões Finais  
 
É possível verificar a existência em qualquer uma das situações, tanto nas curvas 
de incêndio obtidas a partir das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release”, como nas 
resultantes do método de Ingason, um abrupto crescimento até ao valor máximo da 
temperatura, permanecendo durante algum tempo nesse máximo, posteriormente 
ocorre uma diminuição do seu valor, não sendo tão rápido como o seu crescimento.  
É de referir que das curvas de incêndio realizadas a partir das curvas do 
RHR”Rate of Heat Release” segundo o método de Ingason, é atingida a temperatura 
máxima (900°C) em menos tempo (5.9 minutos) para a situação do camião, contudo 
existe uma maior permanência (93 minutos) na temperatura máxima (900°C), para a 
situação do autocarro. Atingindo às chamas uma maior altura (9.14 metros) para a 
situação do camião. 
É de salientar que das curvas de incêndio realizadas a partir das curvas reais do 
RHR”Rate of Heat Release”, é atingida a temperatura máxima (900°C) em menos tempo 
(3.15 minutos) para a situação do autocarro, contudo existe uma maior permanência 
(80.6 minutos) na temperatura máxima (900°C), para a situação do camião. Atingindo às 
chamas uma maior altura (8.24 metros) para a situação do autocarro. 
O facto da temperatura máxima ser atingida em menos tempo leva a que seja a 
situação em que exista menos tempo para a evacuação dos utilizadores do túnel, quanto 
à maior permanência no valor máximo da temperatura, leva à existência de maiores 
danos na estrutura do túnel. 
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Comparativamente às curvas tipo de incêndio apresentadas no capítulo 2 (Figura 
2.2) pode-se verificar uma significativa semelhança apenas das curvas de incêndio 
resultante das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release” para a situação do camião e 
autocarro, (Figura 6.11) e (Figura 6.13), respectivamente, com a curva alemã RABT-ZTV 
(carros). 
 
6.3 Temperatura segundo o Safir 
 
Para a obtenção da temperatura em diferentes zonas da estrutura, recorreu-se 
ao programa de elementos finitos Safir (Franssen, 2008). 
Inicialmente desenhou-se a estrutura do túnel no programa GID, no qual foram 
inseridos os dados geométricos e materiais constituintes do túnel assim como se 
procedeu à construção da respectiva malha. Posteriormente com a introdução dos dados 
geométricos do túnel, e das curvas de incêndio resultantes do Elefir-EN, no Safir, foi 
possível obter as curvas da temperatura para diferentes pontos da estrutura do túnel 
(Figura 6.14) (Franssen, 2008).  
 
 
Figura 6.14 – Túnel de Montemor  
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6.3.1 Materiais constituintes do Túnel  
 
O túnel de Montemor é constituído por betão, sendo a sua envolvente 
constituída por granito. Para desenhar o túnel no GID foi necessário introduzir algumas 
características para cada um destes materiais. Para o granito que envolve toda a estrutura 
do túnel, massa volúmica (ρ) igual a 2600 Kg/m3, calor especifico (C) de 1000 J/kgK, teor 
em humidade de 20 Kg/m3 e uma condutibilidade térmica (λ) igual a 2.8 W/(m.:C). Para o 
betão que faz parte integrante da constituição do túnel, massa volúmica (ρ) igual a 2400 
Kg/m3, teor em humidade de 0 Kg/m3, coeficiente de convecção em superfícies quentes 
de 25 (constante), coeficiente de convecção em superfícies frias de 9 (valor constante), 
emissividade relativa de 0.56 (constante) e um parametro para a condutibilidade térmica 
(λ) igual a 0.5 (constante) (Eurocódigo 2, 2004). 
 
6.3.2 Curvas da temperatura obtidas do Safir a partir das curvas do RHR “Rate 
of Heat Release” resultantes do método de Ingason 
6.3.2.1 Automóvel 
 
Para o automóvel como resultado do Safir (Figura 6.15), obteve-se uma 
temperatura máxima de 664.5:C ao fim de 31 minutos, no ponto mais interior da 
estrutura do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, 
atingindo-se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 
339.4:C, ao fim de 41 minutos. 
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Figura 6.15 – Curvas da temperatura para o automóvel 
 
6.3.2.2 Camião 
 
Para o camião como resultado do Safir (Figura 6.16), obteve-se uma 
temperatura máxima de 887:C ao fim de 59 minutos, no ponto mais interior da estrutura 
do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, atingindo-
se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 576.6:C, ao 
fim de 67 minutos. 
 
 
Figura 6.16 – Curvas da temperatura para o camião.  
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6.3.2.3 Autocarro 
 
Para o autocarro como resultado do Safir (Figura 6.17), obteve-se uma 
temperatura máxima de 891.8:C ao fim de 98 minutos, no ponto mais interior da 
estrutura do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, 
atingindo-se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 
656.6:C, ao fim de 105 minutos. 
 
 
Figura 6.17 - Curvas da temperatura para o Autocarro 
 
6.3.3 Curvas da temperatura obtidas pelo  Safir resultantes das curvas reais do 
RHR “Rate of Heat Release” 
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Para o automóvel como resultado do Safir (Figura 6.18), obteve-se uma 
temperatura máxima de 727.5:C ao fim de 13 minutos, no ponto mais interior da 
estrutura do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, 
atingindo-se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 
243.4:C, ao fim de 41 minutos. É de verificar ainda que existe um aumento da 
temperatura por duas vezes, sendo mais notório no ponto mais interior.  
 
 
Figura 6.18 - Curvas da temperatura para o Automóvel 
 
6.3.3.2 Camião 
 
Para o camião como resultado do Safir (Figura 6.19), obteve-se uma 
temperatura máxima de 890.7:C ao fim de 87 minutos, no ponto mais interior da 
estrutura do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, 
atingindo-se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 
637:C, ao fim de 96 minutos. 
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Figura 6.19 – Curvas da temperatura para o camião 
 
6.3.3.3 Autocarro 
 
Para o autocarro como resultado do Safir (Figura 6.20), obteve-se uma 
temperatura máxima de 877:C ao fim de 27 minutos, no ponto mais interior da estrutura 
do túnel, valor que vai diminuindo à medida que nos afastamos do seu interior, atingindo-
se o menor valor máximo, no ponto menos interior da estrutura do túnel de 491.6:C, ao 
fim de 50 minutos. 
 
 
Figura 6.20 – Curvas da temperatura para o autocarro 
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6.3.4 Conclusões Finais 
 
É possível verificar, a existência em qualquer uma das situações, tanto nas curvas 
da temperatura obtidas a partir das curvas reais de RHR “Rate of Heat Release” como nas 
resultantes do método de Ingason, são visíveis três fases, começando com um abrupto 
crescimento até um valor próximo do máximo da temperatura, seguindo-se um 
crescimento bastante mais brando até à temperatura máxima, e por fim uma fase de 
decréscimo da temperatura 
Na curva da temperatura do automóvel tendo por base a curva real do RHR 
“Rate of Heat Release”, verifica-se por duas vezes um crescimento abrupto, e mais 
brando até um máximo seguindo-se de um decréscimo da temperatura.  
A temperatura máxima atingida é tanto menor, quanto mais afastado se tiver do 
ponto mais interior. 
 
6.4 Curvas de Incêndio VS Curva temperatura – tempo à superfície do túnel  
6.4.1 Curvas de Incêndio VS Curva temperatura – tempo à superfície do túnel 
resultantes das curvas do RHR “Rate of Heat Release” segundo o método de 
Ingason 
 
De seguida serão mostradas as diferenças através da representação no mesmo 
gráfico entre, a curva resultante do Elefir – EN (Curva de incêndio), e Safir (Curva da 
temperatura-tempo à superfície do túnel) curva do ponto mais interior do túnel, para os 
casos em estudo resultantes do método de Ingason (Figura 6.21 até 6.23). 
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 Automóvel 
 
Figura 6.21 – Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superficie do túnel para o automóvel 
 
 Camião 
 
Figura 6.22 - Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superficie do túnel para o camião 
 
 Autocarro 
 
Figura 6.23 - Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superfície do túnel para o autocarro 
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6.4.2 Curvas de Incêndio VS Curvas temperatura – tempo à superficie do túnel 
resultantes das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release”  
 
De seguida serão mostradas as diferenças através da representação no mesmo 
gráfico entre, a curvas resultante do Elefir – EN (Curva de Incêndio), e Safir (Curva 
temperatura-tempo à superficie do túnel) no ponto mais interior do túnel, para os casos 
em estudo resultantes das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release” (Figura 6.24 até 
6.26). 
 Automóvel 
 
Figura 6.24 – Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superfície do túnel para o automóvel 
 
 Camião 
 
Figura 6.25 - Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superfície do túnel para o camião 
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 Autocarro 
 
Figura 6.26 - Curva de incêndio VS Curva temperatura - tempo à superfície do túnel para o autocarro 
 
6.4.3  Conclusões Finais 
 
É possível verificar a existência em qualquer uma das situações, tanto nas curvas 
da temperatura obtidas a partir das curvas reais do RHR “Rate of Heat Release” como nas 
resultantes do método de Ingason, uma grande proximidade. As curvas resultantes do 
Elefir-EN fornecem para qualquer uma das situações, curvas com temperaturas máximas 
mais elevadas, com crescimento abrupto mais rápido e decréscimo da temperatura mais 
célere. 
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7.1 Conclusões 
 
Da análise global para as três situações resultantes das curvas reais do RHR “Rate 
of Heat Release” e das curvas baseadas no método de Ingason, pode concluir-se que a 
situação do camião e autocarro são as mais gravosas atingindo-se os 900 :C, temperatura 
máxima, em menos tempo, havendo uma maior permanência nessa temperatura, bem 
como uma maior duração do incêndio (curva da temperatura com maior duração), em 
ambos os programas a que se recorreu, Elefir-EN e Safir. 
É de salientar que o estudo destas situações poderá servir para melhor conhecer 
o que acontece em caso de incêndio, e que as medidas activas serão de grande utilidade 
para a minimização dos efeitos terríveis em qualquer uma das situações. 
Face a estes resultados e conclusões assume-se que é necessário desenvolver 
outras situações, como por exemplo o derramamento de combustível e automóvel com 
atrelado, para confirmação e validação dos resultados obtidos.  
Finalmente, pode concluir-se que ambas as metodologias foram aplicadas com 
sucesso às três situações em estudo, fornecendo indicações sobre quais as situações mais 
desfavorável. Assim sendo, acredita-se que ambas as metodologias, com base nas curvas 
reais e método de Ingason, podem ser consideradas como ferramentas base, a serem 
aplicadas para a avaliação de situações de incêndio em túneis. 
 
7.2 Propostas para trabalhos futuros 
 
A aplicação destes dois métodos deve ser estendida para mais situações entre as 
quais se destaca, automóvel com atrelado, carrinha e derramamento de combustível, 
tendo como finalidade a comparação com as situações estudadas. 
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Seria também de interesse fazer uma comparação com outros métodos, em 
particular, com os métodos Exponenciais de Ingason, de forma a verificar os resultados 
obtidos.
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